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1-Introducción 
Las razones por las que escogí este proyecto se sustentan en el interés personal y en 
un futuro profesional que me permita orientar mis acciones  sobre estos artefactos. En 
general, la tecnología submarina siempre me ha fascinado y además quisiera dirigir mi 
trayectoria profesional a este campo, es por ello que escogí este tema.  
 
1.1- Definiciones 
Creo necesario clarificar, en primer lugar, algunos términos al uso, en lo relacionado 
con el submarino y el sumergible.  
Un submarino es un tipo de buque especial el cual sirve para operar por debajo del 
agua, ya sean unos pocos metros como centenares. Además, estos buques son 
autónomos tanto en términos de propulsión, renovación de aire y no requieren de 
ninguna ayuda exterior.  
En cambio, los sumergibles son artefactos que necesitan algún tipo de ayuda, sea para 
transportarlos al lugar de operación debido a la limitación en autonomía y sistema de 
propulsión o un suministro de aire o energía a través de un conducto umbilical. Por 
tanto, son artefactos que necesitan la ayuda de un elemento exterior con el que 
siempre tendrán contacto o comunicación, sea una estructura flotante, un submarino 
o un barco. 
1.2-Descripción de la solución 
Este proyecto trata del estudio y diseño de la estructura de un vehículo submarino de 
uso característico de recreo, así como una estimación de la planta propulsora y sistema 
propulsivo. Algunas características previas se han de destacar, pues permiten justificar 
el proceso y el resultado al que se quiere llegar con este proyecto: 
 El artefacto deberá ser capaz de alcanzar una cota de 50 metros de profundad 
bajo el mar, con una capacidad de 2 pasajeros + 1 tripulante.  
 Está pensado para operar en las aguas del Mar Mediterráneo.  
 El vehículo será particular, por lo que se deberá adaptar a las peticiones del 
armador, el cual será el propio tripulante.  
Puesto que será para uso particular, se ha optado por el diseño de un sumergible, de 
esta forma el armador podrá transportarlo allá donde quiera con facilidad.  
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Con este proyecto se quiere alcanzar un compromiso entre fiabilidad, seguridad, 
economía y confort.  
Para alcanzar el compromiso de fiabilidad y seguridad se seguirán las normas que rigen 
la sociedad de clasificación ABS para los vehículos submarinos. En lo económico se 
buscarán las soluciones más adecuadas a los distintos problemas. En lo referente al 
confort, se pretende que el sumergible tenga una máxima visión del fondo submarino. 
Para ello se dispondrá de tres semiesferas, una en proa, otra en popa y la última 
encerrará la escotilla de la vela. Además, para conseguir una sensación de estar 
"buceando entre los peces" se dispondrá de una sección cilíndrica de metacrilato entre 
el casco de acero y la esfera de metacrilato de proa.  
Si se observan otros sumergibles parecidos, el sistema que consiste en colocar una 
sección cilíndrica de metacrilato y dos semiesféricas, una en proa y la otra en popa, no 
es algo muy corriente, por lo que se podría decir que es un sistema "novedoso", 
puesto que la mayoría de diseños constan de una cabina semiesférica colocada en 
horizontal o en vertical a modo de ventana en caso de sumergibles con cuerpo 
cilíndrico. No obstante, como se observa en la imagen del Vista Ranger, también 
optaron por la solución de colocar una sección cilíndrica de metacrilato.  
 
Figura 1.1- Imagen del sumergible Vista Ranger, de la compañía Submersible Systems 
Technology Inc. 
 
1.3-Objetivos del proyecto 
Los objetivos que se pretenden cumplir con la realización de este proyecto son los 
siguientes: 
• Poner en práctica los conocimientos adquiridos durante la carrera. 
• Iniciarse en el proceso de elaboración de proyectos. 
 
Joel Jurado. 2010 
7 
• Aprender y poner en práctica el proceso de un proyecto nuevo. 
• Aprender sobre los artefactos submarinos, su diseño y fabricación. 
• Diseñar un artefacto submarino de recreo. En particular, los componentes 
estructurales del mismo y calcular las necesidades propulsivas de este. Por 
tanto, quedan exentos del trabajo otros sistemas del sumergible como el 
sistema de gobierno o el sistema de renovación de la atmósfera. 
 
1.4-Descripción del documento 
El proyecto que propongo consta de 3 partes: 
- Anteproyecto 
- Cálculo estructural 
- Estimación de las necesidades propulsivas 
Anteproyecto 
En él se presentan las condiciones de operación y requisitos que debe tener el 
artefacto en cuestión así como se hará una estimación del volumen del casco de 
presión a través de una serie de criterios de espacio. 
Cálculo estructural 
En este apartado se realizarán los cálculos pertinentes para el diseño del casco de 
presión y los tanques de lastre. 
También se hará un análisis de los principales modos de fallo que pueden ocurrir en la 
estructura y como afectan a ésta.  
En la parte del dimensionado se calculará las presiones críticas para cada modo de fallo 
diferente, dándose después un factor de seguridad adecuado para tener un margen de 
seguridad suficiente para garantizarla. La cota máxima de trabajo vendrá dada por la 
presiones crítica menor que exista. 
También se calculará en este apartado el sobre espesor que se debe colocar en los 
diferentes orificios del casco para compensar los momentos de inercia perdidos y el 
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Estimación de las necesidades propulsivas 
En el último apartado se harán los cálculos necesarios para hacer una estimación de la 




2.1-Condiciones de operación 
Al diseñar un proyecto nuevo partiendo desde cero, se deben establecer unos 
parámetros o requerimientos que servirán como punto de partida para la elaboración 
del proyecto. En el caso de este trabajo, los parámetros que se toman como punto de 
partida vendrían dados por las exigencias y necesidades que tiene el armador sobre el 
sumergible. En el trabajo que se presenta, estos parámetros derivan básicamente de la 
autonomía del vehículo, profundidad alcanzada, lugar de operación, número de 
ocupantes y nivel de confort. 
Requerimientos: 
 Cota: 50 m 
 Capacidad: 3 personas (2 pasajeros y un tripulante) 
 Velocidad en condición de inmersión: 3 kn 
 Velocidad en superficie: Indiferente 
 Tiempo máximo de inmersión (autonomía): 6 horas 
 Se quiere una capacidad de visión del exterior de 180º tanto en sentido vertical 
como transversal. 
 Aguas de operación: Mediterráneo (1.030 kg/m3) 
 
2.2-Estimación del volumen y dimensiones del casco a presión: 
Para poder dimensionar el casco a presión se debe conocer cuáles son las medidas de 
éste y el volumen que ocupa. Este proceso se puede simplificar con la obtención del 
radio del casco a presión. 
Tomando como eje de referencia el centro de un círculo, se puede conocer cualquier 
punto de la periferia del círculo por la ecuación: 
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222 yxR +=  
 
Figura 2.1 
Para que una persona de 1,80 metros de altura pueda pasar de forma cómoda, la 
altura en el interior del sumergible, H, debe ser como mínimo de 1,80 m.  
A esta condición se le añade que el ancho del pasillo en el interior del sumergible, 2*x, 
sea de 1,30 m. La razón de esta dimensión es debido a que sea una distancia suficiente 
para que pasen dos personas a la vez.  
Se puede hallar el radio de la circumferencia: 
 mH 80,1=  
























Se tomará un radio de: 
 mR 02,1=  
La eslora del casco de presión (parte metálica) será de 3 metros y la sección cilíndrica 
de metacrilato una longitud de 0,5 metros. Se añade 1,02 metros correspondientes a la 
proa semiesférica de metacrilato. También tendremos en popa otra semiesfera de 
metacrilato del mismo radio anterior.  
Por tanto tenemos una eslora total de 1,02+3+0,5+1,02= 5,54m.  
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Para hacer una entrada accesible y cómoda se hará una escotilla en la parte alta del 
sumergible, en la zona central del cilindro de acero para minimizar concentraciones de 
tensiones.  
Se ha optado por una altura de la vela del sumergible de 0,6 metros de altura. El 
diámetro será de 0,680 metros, que es más que suficiente para que una persona 
corpulenta pueda pasar de forma cómoda.  
 
2.3-Solución propuesta 
En base a las condiciones de operación y a las dimensiones básicas definidas, se 
propone realizar un sumergible como el de las figuras adjuntas a continuación. Los 
materiales utilizados y la validación estructural de los diferentes componentes 
estudiados del sumergible se detallan en los siguientes puntos. 
 
Figura 2.2- Vistas del sumergible propuesto 
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3-Materiales 
Los materiales que se utilizan en los sumergibles, sobre todo los que van a ser 
tripulados, deben tener unas condiciones muy específicas.  
La estructura debe de estar hecha de materiales con una alta resistencia para soportar 
las tensiones de compresión que aparecen, así como un alto módulo de Young para 
que las deformaciones sean mínimas.  
También se requiere que los materiales sean resistentes a la corrosión, en especial a la 
provocada por el contacto con agua de mar.  
Entre los materiales para la construcción de la estructura resistente encontramos los 
aceros de alta resistencia (como por ejemplo el HY-80) y el titanio. Para la construcción 
de las cabinas se suele usar el metacrilato. Todos los materiales que aquí se citan están 
incluidos en la normativa ABS para la construcción de sumergibles. 
Dichos materiales se presentan a continuación: 
3.1-Aceros 
Los aceros utilizados en sumergibles y submarinos son aceros que tienen un alto límite 
de fluencia y también deben tener un alto módulo de Young, para minimizar 
deformaciones.  
A medida que se avanzaba en la fabricación de materiales, se conseguían aceros con 
límites de fluencia mayor, lo que permitió mayores cotas de profundidad para un 
mismo peso.  
Los aceros más usados citados en la ABS para la construcción de artefactos submarinos 
son los siguientes: 
-EH-36 
- HY-80  
-HY-100. 
A continuación se hará una explicación de las principales características de estos 
aceros.  
HY-80 
El acero HY-80 es el primero que se fabricó del grupo de aceros llamados de alta 
resistencia. Su límite de fluencia mínimo asegurado es de 552 MPa. Es un acero 
fabricado especialmente para la construcción naval y en concreto para los submarinos. 
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Sus características vienen dadas debido a su tratamiento térmico más que por los 
componentes que posee.  
La principal ventaja de éste material es la relación peso/resistencia, ya que permite 
unos espesores mucho menores que los que se consiguen con otros aceros, 
reduciendo así el peso de la estructura. 
Este acero es un acero del tipo militar, es decir, fue fabricado por los militares para 
obtener una mejor relación resistencia/peso. Sus principales desventajas son el alto 
precio y el hecho de conseguir suministros.  
También cabe destacar que en lo referente a la soldabilidad se deben seguir procesos 
especiales y como consecuencia se aumentan los costes de fabricación del proyecto.  
Este acero se usa para submarinos y sumergibles que alcanzan grandes cotas de 
profundidad, entre 600 - 2500 m. 
Las propiedades más importantes se pueden ver en la siguiente tabla: 
Propiedades 
mecánicas 













 552 621 2,06+E05 20 Especial 7.870 
       
Composición C Mn P S -  
 0,18 0,10-0,40 0,025 0,0,25 -  
     -  
 Si Cr Ni Mo -  
 0,15-0,35 1,00-1,80 2,00-
3,25 
0,20-0,60 -  
Tabla 3.1. Propiedades mecánicas y composición del HY-80 
HY-100 
Este acero fue el siguiente en la lista de los aceros de alta resistencia en ser fabricado. 
De igual forma que el HY-80, el HY-100 debe su alta resistencia al proceso térmico con 
el que se fabricó más que a su composición química.  
Entre sus características, se podrían decir las mismas que para el acero HY-80. Tienen 
una mayor relación resistencia/peso en comparación con su antecesor. En 
comparación con otros aceros el coste es muy elevado y difícil obtención de 
suministros.  
En lo referente a la soldadura, también se deben seguir procesos especiales para 
llevarla a cabo. 
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La principal diferencia entre estos dos aceros es el límite de fluencia. Por lo demás, son 
bastante similares.  
También es un acero de origen militar y es comúnmente usado para la construcción de 
submarinos militares para altas profundidades. Aproximadamente hasta 4.000 metros. 
Las propiedades mecánicas se citan a continuación: 
Propiedades 
mecánicas 














 690 759 2,05+E05 18 Especial 7.870 
       
Composición C Mn P S -  
 0,20 0,10-0,40 0,025 0,025 -  
     -  
 Si Cr Ni Mo -  
 0,15-0,35 1,00-1,80 2,25-
3,50 
0,20-0,60 -  
Tabla 3.2. Propiedades mecánicas y composición del HY-100 
 
EH-36 
Es un acero que pertenece a un grupo de 6 aceros diferentes, catalogados como aceros 
que tienen un límite de fluencia menor a 351MPa. Se pueden localizar entre los aceros 
ordinarios (como los de grado A,B,C,...) y los aceros de origen militar (HY80, HY100,...). 
Este grupo de aceros es el más ampliamente usado para la fabricación de estructuras 
navales, por lo que su suministración es fácil y su coste relativamente bajo.  
No requiere de procesos especiales para soldar, lo cual abarata la fabricación de 
estructuras fabricadas con éste material.  
A pesar de no ser un acero llamado de alta resistencia como los de origen militar, éste 
en particular tiene un límite de fluencia relativamente alto, en torno los 351 MPa, lo 
que lo hace muy atractivo para la fabricación de estructuras con una cierta 
responsabilidad por un coste relativamente bajo.  
Se puede utilizar para sumergibles que alcancen cotas de 0 a 600 metros. Para cotas 
mayores surgiría el hecho que el artefacto sería muy voluminoso y sobretodo muy 
pesado, por lo que no se suele usar para tales fines.  
A continuación se presentan sus principales propiedades mecánicas: 
 


















 351 490 2,05+E05 20 Normal 7.860 
       
Composición C Mn P S -  
 0,18 max 0,90-1,60 0,04 max 0,04 max -  
     -  
 Si Cr Ni Mo Otros  
 0,10-0,50 0,25 max 0,40 max 0,08 0,50 max  
Tabla 3.3. Propiedades mecánicas y composición del EH-36 
 
3.2-Aleaciones de titanio 
El uso del titanio en submarinos empezó entre los 50 y 60, siendo introducido por los 
soviéticos para fines militares. Desde entonces se ha usado para artefactos que operan 
en altas cotas de profundidad. 
Se podría decir que las aleaciones de titanio son el material ideal para la fabricación de 
artefactos submarinos debido a su gran resistencia a la corrosión y la relación 
resistencia/densidad. También se debe añadir que los componentes fabricados con él 
tienen una vida útil muy alta y una gran fiabilidad.  
Como desventajas se encuentran su alto coste y su gran dificultad para encontrar 
suministros. A la hora de diseñar artefactos submarinos con aleaciones de titanio se 
debe tener en cuenta la susceptibilidad de que se cree fouling, así como también 
asegurar la resistencia a la fractura de los componentes.  
Las aleaciones de titanio se usan para alcanzar grandes cotas de profundidad, entre los 
4.000 metros y 9.000 metros. Se sabe de sumergibles de titanio que incluso han 
llegado a alcanzar los 10.000 metros de profundidad. 
Para la fabricación de sumergibles, se usan dos tipos diferentes de aleaciones, la 6-4 y 
la 6-2-1-1.  
La aleación 6-4 es mucho más comúnn de encontrar en suminsitro mientras que la 6-2-
1-1 es más difícil de encontrar pero es la mejor opción cuando se requiere soportar 
altas tensiones y se quiere una resistencia a la fracturación del material.  
Las propiedades mecánicas y la composición se enseñan a continuación: 
 
 


















 828 897 1,07+E05 12 Especial 4.500 
       
Composición     -  
  Aluminium Vanadium Columbium Tantalum Mo 
 6-4 6 4 0 0 0 
       
 6-2-1-1 6 0 2 1 1 
Tabla 3.4. Propiedades mecánicas y composición de aleaciones de titanio 
 
3.3-Metacrilato 
Es un tipo de plástico industrial. Se le conoce por metacrilato pero su verdadero 
nombre es polimetilmetacrilato o polimetacrilato de metilo, también se conoce por sus 
siglas, PMMA.  
El origen de su uso viene por la búsqueda de un material que sustituyera en los 
sumergibles al vidrio, ya que éste era difícil de mecanizar, instalar y reparar, aparte de 
las consecuencias desastrosas y obvias de un choque contra el cristal por una roca o 
saliente. Fue así que se escogió el metacrilato como mejor opción debido a su facilidad 
de fabricación y su predictibilidad de fallo de los componentes. 
Se puede presentar en forma de gránulos o también en láminas, siendo ésta última la 
que interesa para éste proyecto. Las láminas de acrílico se obtienen a partir de la 
polimerización del metacrilato de metilo. 
Entre sus propiedades se distinguen las siguientes: 
-Una gran transparencia, alrededor del 93%. Es el plástico más transparente que existe. 
-Alta resistencia al impacto, entre 10 a 20 veces la del vidrio. 
-Fácil de rayar. 
-Gran facilidad para el moldeo y el mecanizado 
-No se oxida con el agua de mar. 
A continuación se presenta la tabla de propiedades mecánicas: 
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Tabla 3.5. Propiedades mecánicas y composición del metacrilato 
 
3.3.1-Consideraciones a tener en cuenta sobre el metacrilato: 
-La resistencia es función de la temperatura disminuyendo cuando la última aumenta, 
por tanto, se debe tener en cuenta la zona geográfica de operación. 
- A lo largo de los años la resistencia disminuye. Por lo que se debe tomar la resistencia 
a largo plazo.  
-La vida admisible oscila entre los 10 y los 20 años. Pasado ése tiempo, deben ser 
tirados. 
-Es sensible a los rayos ultravioleta, los cuales lo agrietan y amarillentan, perdiéndose 
transparencia. Razón por la cual deben protegerse cuando el sumergible esté en seco. 
-En caso de que las rozaduras sean muy superficiales, se pueden pulir para recuperar el 
estado inicial, siempre y cuando no se sobrepase el espesor mínimo requerido.  
-No se deben usar lejías ni disolventes para limpiarlos, ya que los dañarían. Para ello, 
se puede usar agua  dulce. 
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3.4-Elección del material de fabricación 
3.4.1-Elección del material para los componentes estructurales 
Para este proyecto, se ha optado por fabricar el casco de presión, las cuadernas, 
tanques de lastre y todos los demás elementos estructurales con el acero naval EH-36 
por los siguientes motivos: 
- Debido que la cota máxima de operación del proyecto será de 50 metros, las 
presiones que se alcanzarán no serán excesivamente elevadas y por tanto tampoco lo 
serán las tensiones producidas en la estructura, por lo que no se justifica el uso de 
materiales como el HY-100 y aleaciones de titanio para la fabricación, ya que en caso 
de usarse, estos materiales aumentarían de forma considerable el coste de fabricación. 
- Siguiendo en una línea parecida, la disminución de peso del sumergible que se 
consigue gracias a la disminución de espesores con el empleo del HY-80 no se justifica 
por el aumento de coste que supondría utilizar dicho material. Las disminuciones de 
peso empleando el HY-80 en lugar del EH-36 están alrededor de un 30-35%, pero el 
precio del HY-80 es alrededor de 3,5 veces mayor que los aceros normales navales.  
- Otro punto a favor para el acero escogido es su disponibilidad en el mercado. 
- El último motivo por el que se ha escogido el EH-36 como material para la fabricación 
del sumergible es que no requiere de procesos especiales para la soldadura, como las 
aleaciones del titanio o los aceros HY-100 y HY-80. De esta forma, también se abarata 
la producción del sumergible, ya que no requiere de equipo especial ni de mano de 
obra especializada.  
3.4.2-Elección del material para la cabina 
La elección del material para la cabina ha sido bastante más fácil que para los 
componentes estructurales, ya que las posibilidades del mercado sobre materiales que 
tengan una gran capacidad de transparencia y además tengan unas propiedades 
mecánicas decentes están muy demarcadas.  
La inmensa mayoría por no decir todos los sumergibles y submarinos conocidos que 
tengan un elemento transparente está hecho de metacrilato. Es por esta razón que no 
se ha indagado más en otros materiales transparentes, ya que el metacrilato, como ya 
se dijo anteriormente, posee unas muy buenas características mecánicas además de 
ser el plástico más transparente que existe y además, como razón principal por el que 
se ha escogido, ha sido estudiado durante años por lo que se conocen sus propiedades 
y limitaciones. 
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4-Diseño estructural 
4.1-Tensiones que aparecen en una esfera a presión 
Las tensiones que se producen en una esfera sometida a presión exterior vienen dadas 







P: Presión a la que se somete la esfera 
R: Radio de la esfera 









4.1.1-Modo de fallo de una esfera sometida a presión 
A pesar de ser la forma tridimensional más apléxica que existe, no está exenta de 
fallar. Los modos de fallo más corrientes son abolladuras locales, como le ocurre a un 
balón desinflado. Estas abolladuras incrementan enormemente las tensiones 
existentes en las planchas de la esfera, provocando el colapso repentino de las mismas 
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4.2-Tensiones que aparecen en un cilindro a presión sin refuerzos 
 
Figura 4.2 
En un cilindro sin refuerzos sometido a presión exterior, aparecen dos tipos de 
tensiones: transversales y longitudinales. Las transversales vienen definidas por la 
siguiente ecuación: 
 tRPh /*=σ  
 dónde  
P: es la presión exterior a la que se somete el cilindro  
R: radio del cilindro  
t: espesor de la plancha  









Por tanto, en un cilindro sin refuerzos sometido a presión, el dato que limita la presión 
máxima antes de la rotura de la estructura son las tensiones transversales, la cual no 
deberá ser superior al límite de resistencia del material a emplear.  
4.2.1-Modo de fallo de un cilindro sin refuerzos sometido a presión 
La forma de colapsar de este tipo de estructura es rompiéndose formándose cortes en 
sentido longitudinal debido a que la tensión transversal a superado la resistencia del 
material. Siempre el fallo será debido a que las tensiones transversales superan la 
resistencia y no serán las longitudinales las que la superen, puesto que las 
transversales serán siempre mayores. 
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Otro inconveniente que puede ocurrir es la ovalización del cilindro. La ovalización 
provoca momentos flectores los cuales a su vez propician la aparición de 
sobretensiones en el forro del cilindro que provocan un colapso temprano de la 
estructura. 
Hay que añadir que, por lo general, cualquier forma puede llegar al colapso de forma 
más temprana si esta no está construida de la forma más perfecta posible. Las 
ecuaciones que se han presentado son para figuras sin deformaciones iniciales.  
 
4.3-Tensiones que aparecen en un cilindro con refuerzos sometido a 
presión 
Como se ha dicho anteriormente, la ovalización es un problema que se debe evitar a 
toda costa, puesto que provoca que la estructura colapse de forma más temprana. 
Para evitar en la medida de lo posible este fenómeno, se disponen a lo largo del 
cilindro unas cuadernas que evitan la ovalización en el lugar dónde van colocadas. 
La existencia de estos nuevos elementos provoca que el estudio de las tensiones en el 
forro se complique enormemente, puesto que ahora también existe una interacción 
forro-cuaderna. El hecho de colocar estos refuerzos soluciona el problema de la 
ovalización pero fuerza considerar los modos de fallo por cuadernas.  
A continuación se explicarán los distintos modos de fallo que se pueden dar en un 
sumergible, definidos por la ABS. 
4.3.1-Modos de fallo 
Las diferentes sociedades de clasificación tienen ya una normativa específica y 
estudiada sobre los cilindros, esferas y conos sometidos a presión. No es de extrañar 
por tanto que las diferentes ecuaciones que aplican para determinar el espesor del 
casco de un sumergible vayan ligadas con sobredimensionar el casco para 
determinados modos de fallo. En este proyecto se sigue la reglamentación que 
dictamina la sociedad de clasificación ABS sobre vehículos submarinos. 
Fallo de las cuadernas 
Como se dijo antes, las cuadernas son un elemento con gran responsabilidad para la 
conservación de la integridad del forro del sumergible. Por ello es de gran importancia 
asegurar que no sufren ningún fallo ya que en tal caso daría como consecuencia el 
colapso inmediato de la estructura. 
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Las formas en las que puede fallar una cuaderna son por pandeo (Tipo1), alabeo (Tipo 
2), rotura y el llamado "stiffener tripping" (Tipo 3). Los 3 tipos diferentes se pueden 
apreciar en la siguiente figura: 
 
Figura 4.3 
Estos tipos de fallo se solucionan rápidamente con una proporciones correctas entre 
los espesores del alma y del ala respecto su altura y ancho, las cuales las define la 
sociedad de clasificación correspondiente. En este caso, puesto que se siguen las 
normas de la ABS, las proporciones se relacionan entre el módulo de Young y el límite 
de fluencia del material. Son las siguientes: 
Para el alma del perfil: 
y
w
Eth σ9,0/ <  
dónde 
 h : altura del alma del perfil 
 wt : espesor del alma del perfil 
 E : módulo de Young del material 
 y
σ : límite de fluencia del material 
Para el ala del perfil: 
y
f Etw σ3,0/ <  
dónde 
 w : longitud del ala 
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 f
t : espesor del ala 
 E : módulo de Young 
 y
σ : límite de fluencia 
 
Fallo por inestabilidad entre cuaderna y cuaderna (interframe buckling) 
Este fallo consiste en una serie de abolladuras en los anillos del forro que existen entre 
cuaderna y cuaderna. Este hecho da lugar a que la estructura se deforme, pierda 
rigidez y, posteriormente, colapse.  
El origen de este fallo es debido a un espesor del forro pequeño junto con una 
separación entre cuadernas excesivamente grande. Por lo que la mejor forma de 
evitarlo es aumentar el espesor y disminuir la distancia entre cuadernas. A la hora de 
estudiar la posibilidad de este fallo, si las cuadernas están separadas uniformemente y 
si el espesor es uniforme, se puede simplificar al estudio de un único espacio entre 
cuadernas. En caso contrario, se deberían estudiar los diferentes casos existentes.  
Fallo por pandeo en compresión axial 
Debido a la fuerza axial dirigida por la presión en los extremos del cilindro, ocurre el 
casco que puede fallar por compresión axial, en cuyo caso se deformaría arrugándose. 
Es un fallo parecido al pandeo entre cuadernas. 
Al producirse el fallo, el casco se contrae axialmente y se crean unos hoyos entre 
cuadernas. En el caso de que ocurra por debajo del límite de fluencia es debido a una 
inestabilidad estructural, como es el caso en cilindros con un espesor muy fino en 
comparación con su diámetro. 
Fallo por inestabilidad general (overall buckling) 
Este modo de fallo es motivo del fallo conjunto de un tramo largo del forro cilíndrico 
con cuadernas, limitado por mamparos curvos o planos en los extremos.  
La deformación que se ocurre en este modo de fallo es una ovalización del casco de 
forma general entre dos refuerzos fuertes. Dependiendo de la longitud entre refuerzo 
y refuerzo, puede ocurrir que existan deformaciones por dos ondas, en cuyo caso sería 
una ovalización simple (para cilindros largos), o más ondas, en el que el casco se 
deforma como una estrella (para secciones de cilindro cortas).  
Normalmente este fallo ocurre por la existencia de unas cuadernas no lo 
suficientemente robustas y una distancia entre los mamparos excesiva. Se soluciona 
aumentando el número de refuerzos y disminuyendo la distancia entre mamparos. 
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Puesto que a veces esta solución puede resultar poco práctica, se colocan unas 
bulárcamas intermedias para solucionarlo o aumentar la sección recta de las 
cuadernas.  
Fallo del forro por plastificación (shell yielding) 
Es el tipo de fallo más elemental y convencional, y es debido a un estado general o 
local de tensiones muy alto, cercano al límite de fluencia del material.  
Es un caso de rotura similar al que le ocurriría a una viga apoyada en sus extremos con 
carga lateral, cuando esta se incrementa hasta valores muy altos.  
Si la estructura está razonablemente bien dimensionada, y no se destruye por 
inestabilidad prematuramente, cuando se va aumentando la presión exterior, las 
tensiones se van incrementando progresivamente hasta un límite en que se alcanza la 
tensión de fluencia en algunos puntos o áreas, que se van extendiendo, hasta que la 
estructura entra en ruina al ser incapaz de auto sustentarse.  
La forma teórica que adquiere el cilindro en este modo de fallo es de una especie de 
acordeón, apretándose las cuadernas unas con otras hasta formar una especie de 
fuelle.  
4.4-Cálculo del casco a presión 
Hoy en día, los cascos resistentes ya no se tratan de cilindros huecos tapados en los 
extremos por dos domos semiesféricos, sino que se tratan de un conjunto de esferas 
unidas entre sí. Como se conoce, la esfera es una de las formas llamadas apléxicas (no 
se producen momentos flectores al someterse a una carga a presión) y es, sin duda, la 
mejor opción entre las formas 3D para soportar cargas de presión. No obstante, el 
hecho de fabricar una esfera es un proceso costoso y muy arriesgado en comparación 
con la fabricación de un cilindro, ya que los cálculos que se hacen son para una esfera 
teórica con una mínima deformación y a la hora de hacerla, es muy fácil que se formen 
muchas imperfecciones que posteriormente se traducen en el colapso de la estructura. 
A la hora de reforzar una esfera, la solución más práctica es aumentar el espesor, 
aunque es cierto que en algunos casos experimentales se ha probado con colocar 
refuerzos en forma de cuadernas. El último problema de la esfera frente al cilindro es 
el poco aprovechamiento del espacio interior que tienen. 
Es por ello, que en este proyecto se ha optado por una forma del casco a presión 
cilíndrica, la cual es la segunda forma apléxica en 3D por excelencia, a pesar que no lo 
es al 100% (en dos dimensiones, la forma apléxica es la circunferencia). Por tener una 
construcción mucho más fácil que la esfera, por tanto más barato, por ser una 
estructura muy estudiada en la cual se conoce su comportamiento y porque se puede 
aprovechar mucho mejor el espacio interior. 
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Para calcular el casco a presión se utiliza la normativa de la ABS, sección 6 del texto 
Rules for Underwater Vehicles.  
No existe ninguna ecuación específica para calcular el espesor del forro del sumergible 
según ABS, por lo que se procederá a extraerla de las ecuaciones sobre las presiones 
críticas que plantea la normativa. En el siguiente apartado, se explicará con más detalle 
cómo se calcula el espesor del casco. Una vez obtenido el espesor, se dan una serie  de 
ecuaciones por las cuales se hallarán las presiones de trabajo a las que ocurren los 
diferentes modos de fallo, determinando así las cotas máximas a las que puede operar 
el vehículo en cuestión. La ABS también contempla unos requerimientos de las 
cuadernas en cuanto su momento de inercia y sus proporciones más adecuadas para 
evitar el pandeo. 
4.4.1-Cálculo del espesor del casco 
Las ecuaciones por las que se extrae el espesor son las ecuaciones de la ABS para hallar 
la presión máxima de trabajo basada en la sobretensión del forro entre cuadernas para 
cilindros sometidos a presión. Dicha presión, no es más que la presión crítica para 
sobretensiones en el forro entre cuadernas multiplicada por un factor de seguridad. La 
presión crítica, a su vez, está basada en la presión de trabajo a la que se supera el 
límite de fluencia del material y la presión de pandeo de Von Misses para un cilindro. 
Para calcular la  presión crítica la ABS propone tres ecuaciones diferentes, según la 
relación ym PP : 
Si 1/ ≤PyPm  Si 1< Pm/Py ≤ 3 Si Pm/Py >3 




















 0=F : es un valor que depende del material, de las formas del cilindro y de las 
 cuadernas. Y es siempre menor que 1, por lo que se ha optado para hallar el 
 espesor igualarlo a 0, que corresponde con un cilindro sin cuadernas. De este 
 modo se encuentra una presión menor, por tanto más crítica, y por el otro lado 
 F  aún no se puede hallar puesto que no se tienen los valores correspondientes 
 a las cuadernas.  
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 E : es el módulo de Young del material 
 R : es el radio del casco a presión, en metros 
 t : es el espesor del casco, en metros 
 ν : es el módulo de Poisson del material 
 L : es la distancia entre cuadernas ligeras. Aunque se ha dicho anteriormente 
 que las dimensiones de las cuadernas son desconocidas y que por tanto para 
 yP se consideraba un cilindro sin cuadernas, para la presión de Von Misses no 
 se puede hacer la misma simplificación, ya que dicha presión es la presión de 
 pandeo entre dos cuadernas. Lo que se realizará será dar un valor inicial a L . 
 y
σ : es el límite de fluencia del material 







 ηca PP =  
 cP : presión crítica hallada 
 η : factor de uso o la inversa del factor de seguridad 
 g : aceleración gravitacional 
 ρ : densidad del agua de mar 
Para este caso: 
 mR 02,1=  
 3,0=ν  
 mL 20,0=  
 0=F  
 PaEE 1105,2 +=  
 
Pay 000.600.351=σ  
 80,0=η  
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3030.1 mkg=ρ  
 
28,9 smg =  
Los cálculos del espesor están tabulados en la siguiente tabla: 
t(m) Pm (Pa) Py (Pa) Pm/Py Pc (Pa) Pa (Pa) c (m) 
0,00300 545.636,458 1.034.213,59 0,528 273.318,23 218.654,58 21,66 
0,00400 1.160.486,49 1.378.951,46 0,84 580.243,24 464.194,59 45,99 
0,00415 1.278.419,49 1.430.662,14 0,89 639.209,75 511.367,80 50,66 
0,00500 2.090.223,24 1.723.689,32 1,21 1.012.974,60 810.379,68 80,28 
 
Se observa que el espesor ideal sería el correspondiente a mm5,4  pero puesto que su 
fabricación sería dificultosa a efectos constructivos, se ha tomado la opción de fabricar 
el casco con un espesor de mm5 . 
4.4.2-Dimensionamiento de las cuadernas 
Las cuadernas son unos elementos estructurales muy importantes para la integridad 
del sumergible, puesto que estas evitan una ovalización anticipada del casco, que de 
no ser así conllevaría a un colapso anticipado.  
Los perfiles por excelencia usados en los vehículos submarinos son los que tienen 
forma de "T". El problema de otros perfiles, como es el caso del doble "T", es el difícil 
acceso que puede haber para el soldador, así como también la difícil inspección de 
esas zonas, que podrían estar afectadas por la humedad trayendo consigo una 
posterior corrosión o vía de agua. Es de vital importancia que todas las zonas del casco 
que se tengan que soldar estén a la vista para una fácil inspección.  
La desventaja de los perfiles en forma de "L" es su menor momento de inercia 
respecto a los perfiles "T". En este proyecto se usarán perfiles en forma de "T". 
 
 
figura 4.4. Principales formas de cuadernas 
Antes de empezar a calcular las presiones de colapso del sumergible se requiere hacer 
una suposición del dimensionamiento de las cuadernas, ya que las presiones de 
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colapso está íntimamente relacionadas con los perfiles de cuadernas que se colocan y 
su distancia entre ellas. Posteriormente del dimensionado, se aplicarán los requisitos 




Se establecerán dos tipos de cuadernas, las cuadernas pesadas y las cuadernas ligeras. 
Ambas en sentido transversal al cilindro. La diferencia entre ellas serán las 
dimensiones que tengan. El hecho de que existan dos tipos de cuadernas diferentes es 
para evitar el modo de fallo de inestabilidad general. 
A continuación se muestra cómo se disponen las cuadernas: 
 
Figura 4.5 
A continuación se muestran las dimensiones de las cuadernas que se usan como punto 
de partida: 
cuadernas ligeras 
Alma    
 Espesor (tw) 0,01 m 
 Altura 0,02 m 
Ala    
 Espesor (tf) 0,01 m 
 Ancho 0,07 m 
Distancia entre 
cuadernas (Ls) 
 0,20 m 
 
cuadernas pesadas 
Alma    
 Espesor (tw) 0,022 m 
 Altura 0,08 m 
Ala    
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 Espesor (tf) 0,022 m 
 Ancho 0,15 M 
Distancia entre 
cuadernas (Lc) 
 1 M 
 
A continuación se procederá a comprobar los requisitos que deben cumplir: 
Requisitos para las cuadernas ligeras 
-Requisitos por Stiffener Tripping 
Según la normativa ABS, para cumplir los requisitos para evitar el Stiffener Tripping se 
requiere que la tensión hallada por la ecuación que sigue sea mayor al límite de 








 E: módulo de Young del material empelado 
 Iz: momento de inercia del perfil respecto el eje vertical 
 As: área del perfil 
 R: radio del casco 
 z: distancia del centroide del perfil a la superficie más cercana del casco 
En el caso que nos ocupa: 
 PaEE 1105,2 +=  
 
4085937,3 mEI z −=  
 
20009,0 mAs =  
 mR 02,1=  
 mz 0217,0=  
Por tanto: 
 PaT 1,556.396.370=σ  
 que es mayor, según dicta la normativa, al límite de fluencia del material: 
 Pay 000.600.351=σ  
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-Pandeo local 
La verificación del pandeo local se realiza en base a las proporciones del alma y el ala 
de los perfiles, según los siguientes criterios: 
alma             yw Eth σ9,0/ <  
ala               
y
f Etw σ3,0/ <  
dónde 
 h : altura del alma del perfil 
 wt : espesor del alma del perfil 
 w : longitud del ala 
 f
t : espesor del ala 
 E : módulo de Young 
 y
σ : límite de fluencia 
En el caso que nos ocupa: 
 mh 02,0=  
 
mtw 01,0=  
 mw 07,0=  
 
mt f 01,0=  
 PaEE 1105,2 +=  
 
Pay 000.600.351=σ  
Por tanto,  
 yw
Eth σ9,073,212 =<=  
 yf
Etw σ3,024,77 =<=  
Se cumplen los requisitos de pandeo local. 
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-Requerimientos de inercia 
 
Figura 4.6 
La verificación de los requerimientos de inercia se realiza en base a que el momento de 
inercia de la sección combinada, es decir, del perfil más una sección efectiva del casco  
eL  que será la menor de Rt5,1  o sL75,0  siendo sL  la distancia entre cuadernas, debe 
ser mayor a la inercia calculada mediante la siguiente ecuación: 
)6/(20 ηERLPDI ss=  
y 
2dAiII ecxe ++=   es la inercia efectiva real 
dónde 
 P : presión de trabajo máxima 
 0D : diámetro exterior del casco 
 sL : distancia entre cuadernas 
 sR : radio hasta el centroide del perfil 
 E : módulo de Young 
 η : factor de uso 
Nota: la normativa ABS hace servir los factores de uso en lugar de factores de 
seguridad, dónde SF.1=η . En este proyecto se ha mantenido el lenguaje de la 
normativa de la ABS. 
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 xI : inercia del perfil respecto el eje horizontal 
 ci : inercia de la sección de casco efectiva 
 eA : área de la sección de casco efectiva 
 d : distancia del eje de referencia al casco 
En el caso que nos ocupa: 
 PaP 700.504=  
 mD 04,20 =  
 mLs 2,0=  
 mRs 9936,0=  
 PaEE 1105,2 +=  
 
40825,3 mEI x −=  
 12
3tLi ec =           mRt 107,05,1 =             mLs 15,075,0 =  
 
2000536,0 mAe =   
 md 03.0=  
Por tanto: 
 
4073055,3 mEI −=  
 
4071566,5 mEI e −=  
Se cumplen los requisitos de inercia para las cuadernas ligeras. 
Requisitos para las cuadernas pesadas 
-Requisitos por Stiffener Tripping 
Se requiere que la tensión hallada por la ecuación que sigue sea mayor al límite de 
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 E: módulo de Young del material empelado 
 Iz: momento de inercia del perfil respecto el eje vertical 
 As: área del perfil 
 R: radio del casco 
 z: distancia del centroide del perfil a la superficie más cercana del casco 
En el caso que nos ocupa: 
 PaEE 1105,2 +=  
 
4078231,7 mEI z −=  
 
200506,0 mAs =  
 mR 02,1=  
 mz 0287,0=  
Por tanto: 
 PaT 1,187.141.424=σ  
 que es mayor, según dicta la normativa, al límite de fluencia del material: 
 Pay 000.600.351=σ  
-Pandeo local 
La verificación del pandeo local se realiza en base a las proporciones del alma y el ala 
de los perfiles, según los siguientes criterios: 
alma             yw Eth σ9,0/ <  
ala               
y
f Etw σ3,0/ <  
dónde 
 h : altura del alma del perfil 
 wt : espesor del alma del perfil 
 w : longitud del ala 
 f
t : espesor del ala 
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 E : módulo de Young 
 y
σ : límite de fluencia 
En el caso que nos ocupa: 
 mh 08,0=  
 
mtw 022,0=  
 mw 15,0=  
 
mt f 022,0=  
 PaEE 1105,2 +=  
 
Pay 000.600.351=σ  
Por tanto,  
 yw
Eth σ9,073,2164,3 =<=  
 yf
Etw σ3,024,782,6 =<=  
Se cumplen los requisitos de pandeo local. 
-Requerimientos de inercia 
La verificación de los requerimientos de inercia se realiza en base a que el momento de 
inercia de la sección combinada, es decir, del perfil más una sección efectiva del casco  
eL  que será la menor de Rt5,1  o sL75,0  siendo sL  la distancia entre cuadernas, debe 
ser mayor a la inercia calculada mediante la siguiente ecuación: 
)6/(20 ηERLPDI ss=  
y 
2dAiII ecxe ++=   es la inercia efectiva real 
dónde 
 P : presión de trabajo máxima 
 0D : diámetro exterior del casco 
 sL : distancia entre cuadernas 
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 sR : radio hasta el centroide del perfil 
 E : módulo de Young 
 η : factor de uso 
 xI : inercia del perfil respecto el eje horizontal 
 ci : inercia de la sección de casco efectiva 
 eA : área de la sección de casco efectiva 
 d : distancia del eje de referencia al casco 
En el caso que nos ocupa: 
 PaP 700.504=  
 mD 04,20 =  
 mLc 1=  
 mRs 8137,0=  
 PaEE 1105,2 +=  
 
4065208,3 mEI x −=  
 12
3tLi ec =           mRt 107,05,1 =             mLs 15,075,0 =  
 
20005356,0 mAe =  
 md 1020,0=  
Por tanto: 
 
4061086,1 mEI −=  
 
4060944,9 mEI e −=  
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4.4.3- Cálculo de las presiones críticas 
Las presiones críticas son las presiones por las cuales se produce el colapso de la 
estructura del sumergible para los diferentes tipos de fallo existentes en el caso de un 
cilindro reforzado sometido a presión. Como no es de extrañar, los diferentes fallos 
ocurrirán a diferentes cotas de profundidad, por lo que habrá una presión crítica que 
será la presión crítica absoluta de trabajo, es decir, la menor de todas ellas y la cual no 
se podrá superar. Justamente, el objeto del cálculo de las presiones críticas es 
averiguar cuál es la que limita la cota de profundidad máxima del sumergible, que 
deberá ser mayor que la  cota de trabajo de diseño, aplicando anteriormente un factor 
de seguridad dado por la ABS. 
A continuación se presentan los datos que se tomaron en las condiciones de operación 
del sumergible a fin de tenerlas en cuenta en el cálculo de las presiones críticas:  
R 1.02 m Radio del cilindro 
Cota 50 m  
densidad 1030 Kg/m3 Densidad del agua de mar 
g 9.8 m/s2  
 
Y los datos relacionados con el material usado, el acero EH-36: 
ρ 7630 Kg/m3 
E 2.05E+11 Pa 
v 0.3 Coeficiente de Poisson 
σy 351 MPa 
 
Fallo por inestabilidad del forro entre cuaderna y cuaderna 
La verificación del fallo por inestabilidad del forro entre cuaderna y cuaderna se realiza 
en base al cálculo de de la presión crítica según el siguiente criterio que establece cuál 
de las dos presiones es menor, a fin de juzgar cual está limitando la presión crítica: 
Si 1/ ≤PyPm  Si if 1< Pm/Py ≤ 3 Si Pm/Py >3 












    
 


















=     
 RtLM =     
 )/( ss RRAA =    ecuación para cuadernas internas. 
 ( )[ ] M41213 νθ −=     
















=     
 L  : distancia entre cuadernas ligeras. 
 t  : espesor del casco 
 wt  : espesor del alma del perfil 
 sA  : área del perfil 
 sR  : radio hasta el centroide del perfil 
Para el caso que nos ocupa: 
















































Para encontrar la presión de trabajo correspondiente a este modo de fallo la 




 aP  : presión de trabajo correspondiente con la presión crítica 
 80,0=η  : factor de uso, que corresponde con un factor de seguridad de 1,25. 
Por tanto, la presión de trabajo es: 
PaPa 2976,089.836=
 









Joel Jurado. 2010 
38
Fallo por tensión longitudinal en el forro 

























































Para encontrar la presión de trabajo correspondiente a este modo de fallo la 




 aP  : presión de trabajo correspondiente con la presión crítica 
 67,0=η  : factor de uso, que corresponde con un factor de seguridad de 1,50. 
Por tanto, la presión de trabajo es: 
PaPa 283,550.307.2=
 





Que es mayor a la cota de operación equivalente a 50 metros. 
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Fallo por inestabilidad general 
La verificación del fallo por inestabilidad general se realiza en base al cálculo de la 


























2 −= nA  
 cL
Rpiλ =     
 eI  : Inercia del perfil más una sección del forro combinada, eL  . eL   debe ser el 
 valor menor de Rt5,1   o sL75,0   siendo sL   la distancia entre cuadernas. 
 cL  : la distancia mayor sea entre dos cuadernas fuertes o la última cuaderna y 
 el final del domo (contando un 40% del radio) o en el caso que no tenga 
 cuadernas fuertes la distancia entre los domos finales del sumergible.  
 
 n  : es el número de ondas de choque más crítico para la estructura, Como se 
 habló anteriormente de los modos de fallo, el valor de "n" depende de la forma 
 de ovalización que adopte la estructura. A la hora de elegir un valor de "n" se 
 debe escoger aquél que sea más crítico, es decir, el que contribuya a que nP   
 sea mínima. 
 
 Para el caso que nos ocupa: 









 mLc 1=  
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4071566,5 mEI e −=
 
 mRt 1071,05,1 =
 
 mLs 15,075,0 =  
 mLe 1071,0=  
A continuación se muestras los valores tabulados de  la presión crítica en función de 
"n": 
n 2 3 4 5 6 
Pn 
(Pa) 
65.477.122,01 25.713.200,2 15.097.516,97 14.877.458,24 18.665.606,18 
 
Se observa que el número de ondas crítico es: 
5=n
 
Y que el valor correspondiente de la presión crítica es: 
PaPn 24,458.877.14=
 
Para encontrar la presión de trabajo correspondiente a este modo de fallo la 




 aP  : presión de trabajo correspondiente con la presión crítica 
 50,0=η  : factor de uso, que corresponde con un factor de seguridad de 2. 
Por tanto, la presión de trabajo es: 
PaPa 12,729.438.7=
 





Que es mayor a la cota de operación equivalente a 50 metros. 
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Fallo por sobre tensiones en las cuadernas ligeras 
La verificación del fallo por sobre tensiones en las cuadernas ligeras se realiza 
siguiendo un proceso iterativo. A partir de la ecuación que figura abajo, se dan valores 
a la presión crítica, Pt, hasta hacer coincidir el valor de la ecuación con el límite de 

















 tP  : presión crítica. Se encuentra tabulando. 
 E  : módulo de Young 
 c  : distancia del ala del perfil al centroide de la sección combinada de casco 
 efectivo más perfil 
 R05,0=δ  : ovalización máxima permitida 
 nP  : presión crítica para inestabilidad general 









R  : radio hasta el punto más alejado del perfil al forro 
 γ  : valor hallado anteriormente en el apartado del fallo por inestabilidad 
 general 
Para el caso que nos ocupa: 













 3978,0=γ  
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 6=n  : Se encuentra que el número de lóbulos más crítico para este caso es 
 este, ya que es el que más limita el valor de tP . 
Tabulando se encuentran los siguientes resultados: 
Pt (Pa) 1.000.000 2.000.000 2.432.000 2.500.000 
σy (Pa) 139.486.778 285.802.782,3 351.536.440,1 362.039.007,3 
 
Se halla un valor de la presión crítica bastante aceptable, ya que 
PaPay 1,440.536.351000.630.351 ≈=σ
 
Por tanto, el valor de la presión crítica es: 
PaPt 000.432.2=
 
Para encontrar la presión de trabajo correspondiente a este modo de fallo la 




 aP  : presión de trabajo correspondiente con la presión crítica 
 5,0=η  : factor de uso, que corresponde con un factor de seguridad de 2. 
Por tanto, la presión de trabajo es: 
PaPa 000.216.1=
 





Que es mayor a la cota de operación equivalente a 50 metros. 
 
Fallo por sobre tensiones en las cuadernas pesadas 
La verificación del fallo por sobre tensiones en las cuadernas pesadas se realiza 
siguiendo un proceso iterativo. A partir de la ecuación que figura abajo, se dan valores 
a la presión crítica, Pt, hasta hacer coincidir el valor de la ecuación con el límite de 
fluencia del material: 
 


















 tP  : presión crítica. Se encuentra tabulando. 
 E  : módulo de Young 
 c  : distancia del ala del perfil al centroide de la sección combinada de casco 
 efectivo más perfil 







n =  : presión crítica para inestabilidad general 




















=   
 RtLM c=  
Nota: Se debe tener especial atención que este es el caso para las cuadernas pesadas y 
se deben aplicar sus valores correspondientes. Las ecuaciones de las demás variables 
que faltan no se incluyen no varían, pero sí su valor. A continuación se presentarán sus 
diferentes valores.
 
Para el caso que nos ocupa: 



















4060944,9 mEI e −=
 











Tabulando se encuentran los siguientes resultados: 
Pt (Pa) 500.000 1.000.000 1.009.300 1.100.000 
σy (Pa) 160.585.973,9 347.802.169,9 351.596.411 389.283.915,9 
 
Se halla un valor de la presión crítica bastante aceptable, ya que 
PaPay 411.596.351000.630.351 ≈=σ
 
Por tanto, el valor de la presión crítica es: 
PaPt 300.009.1=
 
Para encontrar la presión de trabajo correspondiente a este modo de fallo la 




 aP  : presión de trabajo correspondiente con la presión crítica 
 5,0=η  : factor de uso, que corresponde con un factor de seguridad de 2. 
Por tanto, la presión de trabajo es: 
PaPa 650.504=
 
Que corresponde con una cota de: 
 






Que es  equivalente a la cota de operación de 50 metros. 
 
4.4.4-Resumen de las presiones críticas 
 
Tipo de fallo Cota (m) de trabajo 
Fallo por inestabilidad del forro entre cuadernas 84 
Fallo por tensión longitudinal en el forro 229 
Fallo por inestabilidad general 737 
Fallo por sobre tensiones en las cuadernas ligeras 120 
Fallo por sobre tensiones en las cuadernas pesadas 50 
 
Se puede apreciar que en ningún caso se sobrepasa la cota de operación de 50 metros, 
por lo que el sumergible no tendrá ningún riesgo a que colapse. 
 
 
4.5-Refuerzo de aberturas 
Como bien es sabido, cuando se perfora un casco cilíndrico bajo presión con el objetivo 
de hacer un orificio, se originan unas concentraciones de tensiones en la inmediación 
del orificio, las cuales pueden llegar a ser muy elevadas en comparación a las tensiones 
en el cilindro sin perforar. Es obvio que el problema que deriva de ello es que se 
originan unas tensiones por encima de las tensiones de trabajo para las cuales se había 
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La solución se halla en instalar en el orificio una brazola para que compense la falta de 
inercia debido al orificio, con un cierto espesor y una cierta longitud necesaria. De ésta 
forma, se disminuye las concentraciones de tensiones alrededor del orificio.  
En algunos casos, como se mostrará a continuación, se añade un sobre espesor al 
casco en las proximidades de la abertura.  
Un segundo problema existente es la aparición de fuerzas cortantes en la plancha del 
orificio. Se puede entender este fenómeno observando la figura siguiente. 
 
Figura 4.8 
Si solamente existiera la plancha azul, los extremos A y B del orificio tenderían a unirse 
debido a la compresión aplicada (flechas rojas). El hecho que no lo hagan es la 
aparición de unas fuerzas cortantes que se desarrollan a lo largo de las líneas J-K y M-
N. Estas fuerzas justifican el hecho que no sólo se tengan que instalar brazolas, sino 
que también se refuerce la plancha base en las proximidades del orificio. 
Para el reforzado de aberturas se siguen las indicaciones de la normativa de la ABS.  
Para solucionar el problema de concentraciones de tensiones que ocurren en la 
inmediación de la abertura debido a la falta de material, la ABS recurre a un método 
de igualación de áreas, es decir, la sección de material eliminado debe ser igual a la 
sección de material añadido. Obviamente, sobredimensionan el área de material 
añadido debido a que la integridad del casco ha sido modificada.  
La normativa establece que este método se debe seguir solamente para cascos que 
tengan uno de los dos requisitos siguientes: 
- Para cascos de un diámetro de 1525 mm o menos, con un orificio la mitad del 
diámetro del casco pero no superior a 508 mm. 
- Para cascos de un diámetro por encima de 1525 mm, con un orificio un tercio del 
diámetro del casco pero no superior a 1016 mm. 
 







En las figuras adjuntas: 
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 A : Es el área requerida a reforzar que coincide con la área de material 
 eliminado en mm2 
 F : corresponde con un factor corrector que compensa las variaciones de 
 tensión en las diferentes planchas de acero respecto al eje del submarino.  
 d : Diámetro de la abertura. 
 rT : Espesor del casco. 
 E : valor que se toma como 1. 




Figura 4.10-Valor del coeficiente F en función del ángulo del plano con el eje longitudinal 
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4.5.1-Cálculo de los refuerzos para la escotilla de entrada 
d 680 mm  
F 1 N/C  
E 1 N/C  
Tr 5 mm  
Trn 22 mm  
Te 5 mm  
E1 3 mm  
E2 15 mm  
Dp 780 mm  
 
Rn 340 mm Radio de la abertura 
Tn 37 mm Trn+e2 
H 20 mm El valor menor de 2,5*T  o 2,5*Tn 
- 20 mm 2,5T 
- 92,5 mm 2,5Tn 
T 8 mm Tr+e1 
 
A1 2.040 mm2 
A2 600 mm2 
A3 1.480 mm2 
A4 32 mm2 
A5 130 mm2 
A total 4.282 mm2 
A mín. necesario 3.400 mm2 
 
Dónde: 
 dFTETA r )(1 −=  
 TTTA rnn 5)(2 −=  
 nHTA 23 =  
 4A : área de las soldaduras. Se toma una garganta de 4 mm y un número total 
 de soldaduras de 6. 
 enp
TTdDA )2(5 −−=  
 54321 AAAAAAt ++++=  
 FTdA r **= , corresponde con la área que se debe reforzar. 
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Para que el reforzado diseñado sea el adecuado, la suma de secciones de refuerzo 
debe ser igual o mayor que la sección a reforzar.  
Y en efecto es así:  
tAA =<= 282.4400.3  
El reforzado ha sido adecuado. 
Distancias por las que se debe mantener los refuerzos 
- El sobre espesor T  deberá mantenerse una distancia respecto el eje de simetría de la 
abertura por el valor mayor de: 
 mmd 680=  
 mmTTR nn 370=++  
Por tanto, el valor por el que se debe mantener es: 
mm680  
- El sobre espesor eT  deberá mantenerse una distancia del eje de la escotilla de: 
mmRp 390=  
 -La plancha nT  deberá mantenerse por el lado exterior del casco una altura del valor 
menor de: 
 mmT 205,2 =  
 mmTT en 5,975,2 =+  
Por tanto, un valor de: 
mm20  
- La plancha nT  deberá mantenerse por el lado interior del casco una altura del valor 
menor de: 
 mmT 205,2 =  
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4.6-Diseño de los domos de metacrilato 
Las ventanas transparentes son típicas de los sumergibles tripulados, ya que permiten 
a las personas que lo albergan poder observar en el exterior el medio acuático. Por 
ello, son uno de los elementos más importantes del sumergible; y también de los más 
críticos, ya que cualquier fallo en la estructura de la cabina de metacrilato conllevará a 
nefastas consecuencias. Por tanto, son elementos que se les debe de dar especial 
atención a la hora de diseñar, fabricar e instalar. 
El fin de éste proyecto es diseñar un sumergible privado con una gran capacidad de 
visión. A día de hoy las soluciones que se toman para una gran visión constan de una 
semiesfera de metacrilato, normalmente colocada en posición horizontal al 
sumergible. De ésta forma da la sensación a los observadores de estar literalmente 
sumergidos y no de estar encerrados en una cápsula con una pequeña ventana tal 
como se ve en la figura adjunta 4.11, en el sumergible tipo Remora. El problema que 
surge de colocar la semiesfera de forma horizontal es la distribución y forma del 
sumergible, ya que se debe adaptar a la cabina, siendo imposible la forma de 
fabricación más sencilla conocida, la forma cilíndrica. No obstante en este proyecto se 
decidió diseñar el casco de presión de forma cilíndrica para así poder reducir costes de 
fabricación, pero se debía hacer un diseño de la cabina acorde con la forma del casco y 
las necesidades requeridas del proyecto, ya que si se hacía una ventana quedaría 
demasiado pobre la visión y aunque se colocara de forma semiesférica (en vertical, 
cerrando la proa y popa del cilindro) no daría la sensación de estar rodeado 
completamente de agua. Se optó, por tanto, por colocar una sección cilíndrica de 
metacrilato más otra sección semiesférica, aumentando la capacidad de visión. Un 
ejemplo claro de ésta solución es el sumergible tipo Ranger, el cuál sirvió de 
inspiración para el proyecto.  
 
         
Figura 4.11-Modelo Vista Ranger. Se puede apreciar como 
tiene una  sección de metacrilato cilíndrica y otra 
toriesférica permitiendo una gran visión del exterior. 
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 Figura 4.12-Sumergible tipo Remora, de la 
compañía francesa Comex.      Se puede observar 
que las formas del sumergible no son cilíndricas.         
4.6.1-Diseño del domo de metacrilato de proa 
Cálculo del espesor del domo de metacrilato de proa 
Para calcular el grosor del domo de metacrilato se usan las tablas que dan las 
sociedades de clasificación sobre las ventanas. La sociedad de clasificación 
Germanischer Lloyd's específica de forma muy clara la forma de calcular dicho espesor 
a partir de otras dimensiones de la ventana. A continuación se ilustra la tabla 
correspondiente al caso que concierne: 
 
Tabla 4.1. Cálculo del grosor del metacrilato 
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El proceso será el siguiente: 
Se toma un valor inicial del diámetro interior, posteriormente se calcula el espesor 
según la relación espesor/diámetro interior de la tabla 7. Teniendo en cuenta que el 
diámetro exterior del domo de metacrilato se quiere que coincida con el diámetro 
exterior del casco, se puede hallar un nuevo diámetro interior en función del diámetro 
exterior y el espesor. El valor adecuado se halla cuando los dos valores del diámetro 
interior, el inicial y el anterior, coinciden. Los resultados se expresan de forma 
tabulada. 
Este valor del espesor citado anteriormente sería para la semiesfera de metacrilato. 
Puesto que no existen refuerzos en los domos de metacrilato, las tensiones en el 
cilindro de metacrilato se pueden extrapolar, siendo el espesor necesario en este dos 










Por razones de fabricación, toda la cabina será construida de un único espesor que 
será el necesario para soportar las tensiones en la sección cilíndrica.  
Los cálculos y ecuaciones están expresados a continuación. 
 s : es el espesor del metacrilato 
 iD : el diámetro útil o interno. 
 iDs : relación espesor/ diámetro 
 s2 : espesor correspondiente para el cilindro 
 sS > : espesor de la esfera que se toma para la fabricación 
 sS 22 > : espesor del cilindro que se toma para la fabricación 
 D : diámetro exterior que coincide con el del casco de acero 
 sDd i 2*2−= : diámetro interior calculado a partir del diámetro exterior. El 
 valor s2 se multiplica por dos debido a que se está tratando con diámetros y no 
 con radios 
 SDDi 2*22 −= : debe coincidir con el valor del primer diámetro interior. El 
 valor S2 se multiplica por dos debido a que se está tratando con diámetros y 
 no con radios 
 
 
Joel Jurado. 2010 
54
Para este caso: 
barPaghP 05,5700.5041030*8,9*50** ==== ρ  
Para 180=α (se trata de una semiesfera) si se toma la temperatura media algo 
superior a la real para corregir la presión de diseño tarada en 5 bares, como 52ºC: 
La relación según la Tabla 7 es 021,0=iDs . 
Los resultados están tabulados abajo: 
Casos s/Di Di1 
(m) 
s (m) S (m) 2s (m) 2S (m) D (m) di (m) Di2 
(m) 
1 0,021 2,00 0,042 0,042 0,084 0,084 2,04 1,872 1,872 
2 0,021 1,90 0,0399 0,04 0,0798 0,08 2,04 1,8804 1,88 
3 0,021 1,88 0,0395 0,04 0,0790 0,08 2,04 1,8821 1,88 
4 0,021 1,80 0,0378 0,038 0,0756 0,076 2,04 1,8888 1,888 
 
Se puede observar que el caso en el que coinciden 1iD  y 2iD  es el número 3. 
Por tanto, estos son los valores que se usarán para la fabricación: 
Caso s/Di Di1 
(m) 
s (m) S (m) 2s (m) 2S (m) D (m) di (m) Di2 
(m) 
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Diseño unión casco-metacrilato de la cabina de proa 
Para realizar la unión metacrilato-casco se pensó una solución parecida a la de la figura 
que sigue abajo: 
 
Fig. 4.13 
El problema surge en calcular los espesores de la brazola.  
Debido a la presión exterior, en el marco se aplican unas cargas que producen 
momentos flectores en la unión casco-marco que a su vez producen tensiones de 
compresión y tracción que pueden perjudicar la integridad de la estructura.  
En este apartado se calcularán los espesores del marco según un factor de seguridad. 
La solución que se plantea para calcular los espesores viene a continuación. 
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De forma más simplificada se puede expresar de la siguiente forma: 
 
Figura 4.15 
Como se observa, tenemos dos cargas, 1q  y 2q , aplicadas de forma radial y 
longitudinal correspondientemente. En la figura anterior se puede ver que 1q  
corresponde a la carga que está recibiendo todo el sumergible y, por tanto, el espesor 
del casco será suficiente para soportarla. Por otro lado, 2q  está producida por la 
excentricidad existente entre el diámetro exterior del casco y el segmento 1L  que hace 
de soporte del metacrilato. Será necesario recrear el espesor en las inmediaciones de 
la unión para poder asimilar el incremento de carga producido por 2q . 
Teniendo en cuenta que los efectos locales suelen afectar a una zona de dimensión dos 
veces la longitud de aplicación de la carga, el sobre espesor se extenderá una longitud: 
2*2 Ll =  
El valor del sobre espesor necesario se calculará a partir del momento producido por 
2q  en una longitud equivalente a 1 centímetro de perímetro. 
 
Figura4.16-Esquema de la sección estudiada para la unión 
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mPRq =  
dónde 
 P : presión de trabajo máxima 
 R : radio exterior 
 2L : longitud estudiada. Coincide con el espesor del metacrilato 
Para este caso: 
 PaP 504700=  
 mR 02,1=  
 mL 081,02 = : se le suma 1 milímetro para dejar espacio para la junta que vaya 
 entre el acero y el metacrilato 
 ml 03,01 = : A pesar que no se use para calcular el espesor de la unión, se 
 presenta su valor para tenerlo en cuenta cuando se construya. Es un valor 
 suficiente como para apoyar la pieza de metacrilato  
Aplicando los valores se obtiene: 
mNq 4,777.312 =  
Una vez se conocen las cargas, se puede hallar el momento flector en la unión debido a 




LqM =  
dónde 
 2M  momento que desarrolla la carga 2 
Resolviendo: 
NmM 2,1042 =  
La tensión viene dada por la siguiente ecuación: 
 





N *2+=σ  
dónde 
 σ : es la tensión en la unión debido a las cargas 
 22 * LqN = : es el esfuerzo de compresión producido por 2q  
 ( ) sttA r *+= : área de la sección 
 t : sobre espesor añadido. Es la incógnita a hallar 
 rt : espesor del casco 






= : distancia de la línea neutra de la pieza al extremo  
 









++= : momento de inercia  
Una vez se tienen todos estas ecuaciones y variables, se tabulan con el fin de hallar un 
espesor adecuado según un factor de seguridad, el cual viene definido por: 
σ
σ yF =  
dónde 
yσ : límite de fluencia del material 
σ : tensión en el punto de unión  
Se ha visto que en el texto Rules for Underwater Vehicles de la sociedad de 
clasificación ABS los factor máximos de seguridad tienen un rango entre 2-2,5. 
Este rango será el que se aplicará para hallar el sobre espesor de la pieza. 
Los resultados vienen tabulados más abajo: 
t (m) N (N) A (m2) M 
(Nm) 
I (m4) y (m) σ (MPa) σy (MPa) F 
0,02 2574 0,00025 104,2 4,48E-09 0,0125 301 352 1,17 
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0,024 2574 0,00029 104,2 7,21E-09 0,0145 218 352 1,61 
0,027 2.574 0,00032 104,2 9,88E-09 0,016 177 352 1,98 
 
Puesto que un factor de seguridad de 1,98 se cree que es apropiado, el sobre espesor 
de la pieza se toma como: 
mt 027,0=  
Por tanto, el espesor de la pieza es: 
mttt runion 032,0=+=  
La normativa Germanischer Lloyd's define unas relaciones entre el diámetro útil y el 
diámetro del asiento de los domos de metacrilato. En la Tabla 7 se puede apreciar 
dicha norma.  








iD : diámetro interior o útil 
12tDD if −= : diámetro del asiento 
1t : espesor del soporte 1. Puesto que soporta las mismas cargas que el casco, su 
espesor será el mismo que este 
Para este caso: 
mDi 88,1=  
mt 005,01 =  
mD f 87,1=  
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Puesto que no se cumple la condición, se debe hallar un nuevo espesor para el soporte 





El diámetro escogido es: 
mD f 84,1=
 












4.6.2-Diseño del domo de popa 
El proceso para el diseño del domo de popa, tanto el espesor como el refuerzo, es 
exactamente igual al proceso del diseño de la cabina de proa. Se utilizarán los mismos 
valores, con la consecuencia que se obtendrán los mismos resultados. 
La razón por la que se usan los mismos valores es debido a que el domo de popa, a 
pesar de ser únicamente semiesférico, para poderlo sujetar o apoyar requiere de una 
sección mínima cilíndrica, por lo que se aplican las mismas condiciones que en el domo 
de proa. 
4.6.3-Diseño del domo de la escotilla 
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Cálculo del espesor del domo de la escotilla 
En un primer momento se había pensado fabricar la escotilla con acero, pero más 
tarde se recapacitó en la posibilidad de construirla en metacrilato ya que se tenía el 
conocimiento necesario y el proceso asimilado para hacerlo.  
Para el diseño del domo de la  escotilla, se sigue el mismo proceso que para el cálculo 
de la semiesfera de proa. 
Los cálculos y expresiones se muestran a continuación: 
s : es el espesor del metacrilato 
iD : el diámetro útil o interno. 
iDs : relación espesor/ diámetro 
s2 : espesor correspondiente para el cilindro 
sS > : espesor de la esfera que se toma para la fabricación 
sS 22 > : espesor del cilindro que se toma para la fabricación 
D : diámetro exterior que coincide con el del casco de acero 
sDd i 2*2−= : diámetro interior calculado a partir del diámetro exterior. El valor 
s2 se multiplica por dos debido a que se está tratando con diámetros y no con radios 
SDDi 2*22 −= : debe coincidir con el valor del primer diámetro interior. El valor 
S2 se multiplica por dos debido a que se está tratando con diámetros y no con radios 





D < : es la relación entre el diámetro del orificio y el diámetro interior del 
metacrilato según la Germanischer Lloyd's 
Para este caso: 
barPaghP 05,5700.5041030*8,9*50** ==== ρ  
mTDD nf 754,02 =+=  
dónde 
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mmTn 37= : es el espesor calculado en el apartado 4.5.1-Cálculo del refuerzo en la 
escotilla de entrada. La razón por la que en el apartado 4.5.1 el valor de nT  sea tan 
elevado es para dejar el suficiente asiento para poder asentar la pieza de metacrilato 
Para 180=α (se trata de una semiesfera) si se toma la temperatura media algo 
superior a la real para corregir la presión de diseño tarada en 5 bares, como 52ºC: 
La relación según la Tabla 7 es 021,0=iDs . 
Los resultados están tabulados abajo: 
Casos s/Di Di1 
(m) 
s (m) S (m) 2s (m) 2S (m) D (m) di (m) Di2 
(m) 
1 0,021 0,698 0,0147 0,015 0,0293 0,03 0,754 0,6954 0,694 
2 0,021 0,696 0,0146 0,015 0,0292 0,03 0,754 0,6955 0,694 
3 0,021 0,694 0,0146 0,015 0,0291 0,03 0,754 0,6957 0,694 
 
Se puede observar que el caso en el que coinciden 1iD  y 2iD  es el número 3. 
Por tanto, estos son los valores que se usarán para la fabricación: 
Casos s/Di Di1 
(m) 
s (m) S (m) 2s (m) 2S (m) D (m) di (m) Di2 
(m) 
3 0,021 0,694 0,0146 0,015 0,0291 0,03 0,754 0,6957 0,694 
 
Valores del espesor y diámetro interior usados: 
mDi 694,0=  
mS 03,02 =  
Diseño de la unión metacrilato-casco para el domo de la escotilla 
Se sigue el mismo proceso que para el diseño de la unión metacrilato-casco para el 
domo de proa, pero adaptando los valores de este caso. 
No obstante, se plantean ciertas diferencias entre ambas uniones, ya que la unión 
metacrilato-casco no es una unión en sí ya que se deben poder separar cuando se 
quiera abrir la escotilla. En este caso, se debería llamar Diseño de la unión metacrilato-
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acero para la cabina de la escotilla. Se muestra más abajo una figura de la pieza que se 
quiere diseñar: 
 
                           
Figura 4.18                                                                                          Figura 4.19 
El proceso para el diseño de dicha pieza es exactamente el mismo que en los dos 
anteriores. La única diferencia serán los valores. 
 
Para este caso: 
 PaP 504700=  
 mR 754,0=  
 mL 031,02 = : se le suma 1 milímetro para dejar espacio para la junta que vaya 
 entre el acero y el metacrilato 
 ml 01,01 = : este valor se obtiene según criterios de construcción y diseño. Es 
 un valor suficiente como para apoyar la pieza de metacrilato  
Aplicando los valores se obtiene: 
mNq 0,378.612 =  
Por lo que el momento resultante será: 
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NmM 5,292 =  
Se usará el mismo rango de factor de seguridad que en los apartados anteriores para 
hallar el espesor de la pieza. 
Los resultados vienen tabulados más abajo: 
t (m) N (N) A (m2) M (Nm) I (m4) y (m) σ (MPa) σy (MPa) F 
0,010 1.902,7 0,00015 29,5 8,33E-10 0,0075 278 352 1,26 
0,012 1.902,7 0,00017 29,5 1,49E-09 0,0085 209 352 1,68 
0,014 1.902,7 0,00019 29,5 1,83E-09 0,0095 163 352 2,16 
 
Puesto que un factor de seguridad de 2,16 se cree que es apropiado, el sobre espesor 
de la pieza se toma como: 
mt 014,0=  
Por lo que el espesor de la pieza es: 
mttt runion 019,0=+=  








 iD : diámetro interior o útil 
 1
2tDD if −= : diámetro del asiento 
 1t : espesor del soporte 1. Puesto que soporta las mismas cargas que el casco, 
 su espesor será el mismo que este 
Para este caso: 
 mDi 694,0=  
 mt 005,01 =  
 
mD f 684,0=  
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Puesto que no se cumple la condición, se debe hallar un nuevo espesor para el soporte 





El diámetro escogido es: 
mD f 680,0=
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4.7-Tanques de lastre principales 
Los tanques principales de lastre son los elementos que permiten al sumergible hacer 
inmersión o ascender una vez se encuentra en dicha situación. Son, por ello, de una 
gran importancia para el diseño del sumergible , el cuál debe ser estudiado con 
minuciosidad. 
El sistema de inundación se hace a partir de inundación natural a través de una válvula 
situada en el fondo de los tanques. A la vez, se abre una segunda válvula de no retorno 
en el lado superior del mismo para el vaciado del aire.  
Para el inflado, proceso en el cuál se insufla aire a presión para quitar el agua en el 
interior, se utilizará otra válvula de no retorno en la zona superior del tanque.  
A continuación se presenta un esquema del inflado e inundación de los tanques: 
Figura 4.16-Esquema de inflado 
 
Figura 4.21-Esquema de inundación 
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El volumen de agua desplazada por el sumergible en inmersión (cilindro + semiesferas 
+ vela) debe ser algo superior al peso del sumergible sin el lastre largable, que 
normalmente son el grupo de baterías principales o lastre de plomo. Esto es por dos 
razones: 
a) Para conseguir una cierta velocidad de inmersión, el peso del sumergible junto con 
el lastre largable debe ser algo superior al empuje, si fueran iguales, el sumergible 
simplemente se quedaría en posición de equilibrio, ni ascendería ni descendería. 
b) En caso de necesidad por emergencia, si se necesita ascender rápidamente debido a 
un fallo en el sistema de los tanques de lastre o su inundación, se largará el lastre 
sólido, de ésta forma, la flotabilidad del conjunto será siempre positiva y el sumergible 
ascenderá, incluso estando los tanques de lastre llenos de agua.  
Por tanto para poder ascender, incluyendo el lastre largable o baterías, se requiere un 
volumen de los tanques de lastre equivalente al "sobrepeso" del sumergible, 
entendiendo "sobrepeso" como: EmpujelastrepesosumergiblePesoP −+=∆ __   
Teniendo en cuenta dicha expresión, si tomamos un margen que el empuje es un 10% 
mayor que el peso: 
EmpujelastrepesoEmpujelastrepesoEmpujeP *1,0__*9,0 −=−+=∆  
Esta diferencia de peso corresponde, como se ha dicho, a la capacidad de los tanques 
de lastre, la cual coincidirá con el volumen del casco del sumergible que salga a flote 
en estado de superficie. 
 Para corregir las variaciones de densidad del agua de mar, por tanto el empuje que se 
desarrolla, normalmente se utiliza un propulsor con el eje en sentido vertical o, si fuera 
el caso de tener una considerable velocidad el sumergible en inmersión, unas aletas a 
modo de ala. 
4.7.1-Càlculo del volumen de los tanques de lastre 
Antes de hacer el escantillonado de los tanques, se tendrá que saber las medidas y el 
volumen de agua y aire que deben tener. Para ello, se han hecho las siguientes 
estimaciones: 
- El sumergible tendrá cuatro tanques de lastre. 
-Forma cilíndrica. De este modo, la construcción y dimensionado se hace más sencillo. 
-Se utilizará el mismo material empleado para el casco a presión, el acero EH-36. 
-Se situarán en sus costados, dos en la mitad superior y los otros dos en la mitad 
inferior.  
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Cómo se dijo anteriormente, el volumen de los tanques debe coincidir con el volumen 
que sobresale del sumergible en superficie. Puesto que se debe asegurar un 
francobordo mínimo por razones de seguridad, el volumen que sobresale se puede 
determinar con relativa facilidad. 
A continuación se procederá a calcular el volumen que sobresale del sumergible en 
estado de superficie, dado un francobordo y unas dimensiones de la vela. 
 
F 1,05 m 
R 1,02 m 
R 0,57 m 
F 0,45 m 
H, altura de la vela 0,60 m 
 
Dónde: 
 F: Francobordo 
 R: Radio del casco de a presión 
 r = R-f = 1,02-0,45 = 0,57 m 
 f = F-H = 1,05-0,60 = 0,45 m 
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Se necesitará encontrar la sección del "círculo" del sumergible que no está sumergida. 
Se consigue gracias a la siguiente relación una vez encontrados f y r: 
El arco descrito, α, está formado entre dos radios del círculo. Si se divide por la mitad, 























                º051,112025,56*2 ==α  
 






* mRAA circuloarco === pi
α
 
Y la sección no sumergida será la diferencia entre el área descrita por el arco menos el 




*20173,1 msenoRrAAA isoscelesarcoerf =−=−=
α
 
Por tanto, el volumen dado por esta sección será: 
3
supsup_ 8731,1)5,03(*5352,0* mLAV erferfcilindro =+==  
El volumen de la vela será: 
( ) 322cot 2179,060,0*34,0**** mHRHAV illaesvvela ==== pipi  














Por tanto, el volumen total no sumergido en estado de superficie será la suma de los 
tres: 
3
sup_sup_sup:: 8189,2 mVVVV esfererfcilindrovelaerficeentotal =++=  
El cuál es superior al anteriormente visto para las células de batería, como debía ser.  
Si se dispone de 4 tanques de lastre, dos a cada lado, de una eslora de 4 metros cada 
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Que por razones constructivas se tomará de 0,24 m.  
Una vez se tiene el radio, se puede proceder al escantillonado. 
El proceso de escantillonado será similar al del casco a presión, ya que ambos se tratan 
como pressure vessels según la normativa de la ABS. 
4.7.2-Cálculo del espesor de los tanques de lastre 
 
Si 1/ ≤PyPm  Si if 1< Pm/Py ≤ 3 Si Pm/Py >3 




















 0=F : es un valor que depende del material, de las formas del cilindro y de las 
 cuadernas. Y es siempre menor que 1, por lo que se ha optado para hallar el 
 espesor igualarlo a 0, que corresponde con un cilindro sin cuadernas. De este 
 modo se encuentra una presión menor, por tanto más crítica, y por el otro lado 
 F  aún no se puede hallar puesto que no se tienen los valores correspondientes 
 a las cuadernas.  
 E : es el módulo de Young del material 
 trR i += : es el radio de los tanques de lastre, en metros 
 ir : es el radio interior de los tanques de lastre, en metros 
 t : es el espesor de los tanques de lastre, en metros 
 ν : es el módulo de Poisson del material 
 L : es la distancia entre cuadernas ligeras. Aunque se ha dicho anteriormente 
 que las dimensiones de las cuadernas son desconocidas y que por tanto para 
 yP se consideraba un cilindro sin cuadernas, para la presión de Von Misses no 
 se puede hacer la misma simplificación, ya que dicha presión es la presión de 
 pandeo entre dos cuadernas. Lo que se realizará será dar un valor inicial a L . 
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 y
σ : es el límite de fluencia del material 







 ηca PP =  
 cP : presión crítica hallada 
 η : factor de uso o la inversa del factor de seguridad 
 g : aceleración gravitacional 
 ρ : densidad del agua de mar 
Para este caso: 
 
mri 24,0=  
 3,0=ν  
 mL 50,0=  
 0=F  
 PaEE 1105,2 +=  
 
Pay 000.600.351=σ  
 80,0=η  
 
3030.1 mkg=ρ  
 
28,9 smg =  
Los cálculos del espesor están tabulados en la siguiente tabla: 
t(m) Pm (Pa) Py (Pa) Pm/Py Pc (Pa) Pa (Pa) c (m) 
0,00100 102.663,2 1.459.056,5 0,07 51.331,6 41.065,3 4,1 
0,00200 582.048,9 2.906.054,7 0,20 291.024,5 232.819,6 23,1 
0,00273 1.267.541,8 3.954.834,8 0,32 633.770,9 507.016,7 50,2 
0,00500 1.604.553,1 4.341.143,5 0,37 802.276,5 641.821,2 63,6 
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Se observa que el espesor ideal sería el correspondiente a mm73,2  pero puesto que su 
fabricación sería cara a efectos constructivos, se ha tomado la opción de fabricar el 
casco con un espesor de mm3 . 
 
4.7.3-Cálculo de las cuadernas para los tanques de lastre 
En un principio, no se tomó la posibilidad de colocar refuerzos a los tanques de lastre, 
pero a medida que se hacían las comprobaciones de las presiones por las cuales la 
estructura colapsaba se llegó a la conclusión que era realmente necesario la colocación 
de ellos. Se pensó en la idea de colocar refuerzos con forma rectangular (perfiles tipo 
"I"), pero estos no cumplían los requisitos para los refuerzos dictaminados de la 
normativa ABS. De ese modo, se optó finalmente por colocar perfiles tipo "T", pero a 
diferencia que en el casco a presión del sumergible, irían colocados por el exterior, con 
el fin de no disminuir el volumen interior de los tanques y a la vez, que se pudiera ver 
de forma fácil y práctica la unión refuerzo-plancha del tanque para futuras 
inspecciones. 
Cómo se hizo para el cálculo del casco a presión, se establecerán también dos tipos de 
cuadernas, las cuadernas pesadas y las cuadernas ligeras.  
A continuación se muestra la distribución de las cuadernas para los tanques de lastre: 
 
Figura 4.23 
A continuación se muestran las dimensiones de las cuadernas que se usan como punto 
de partida: 
cuadernas ligeras 
Alma    
 Espesor (tw) 0,005 m 
 Altura 0,02 m 
Ala    
 Espesor (tf) 0,005 m 
 Ancho 0,035 m 
Distancia entre 
cuadernas (Ls) 
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Alma    
 Espesor (tw) 0,007 m 
 Altura 0,03 m 
Ala    
 Espesor (tf) 0,007 m 
 Ancho 0,05 m 
Distancia entre 
cuadernas (Lc) 
 1 m 
 
A continuación se procederá a comprobar los requisitos que deben cumplir: 
Requisitos para las cuadernas ligeras 
-Requisitos por Stiffener Tripping 
Se requiere que la tensión hallada por la ecuación que sigue sea mayor al límite de 








 E: módulo de Young del material empelado 
 Iz: momento de inercia del perfil respecto el eje vertical 
 As: área del perfil 
 R: radio del casco 
 z: distancia del centroide del perfil a la superficie más cercana del casco 
En el caso que nos ocupa: 
 PaEE 1105,2 +=  
 
40925911,2 mEI z −=  
 
2000275,0 mAs =  
 mR 243,0=  
 mz 01795,0=  
Por tanto: 
PaT 386.992.385=σ  
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que es mayor, según dicta la normativa, al límite de fluencia del material: 
Pay 000.600.351=σ  
-Pandeo local 
La verificación del pandeo local se realiza en base a las proporciones del alma y el ala 
de los perfiles, según los siguientes criterios: 
alma             yw Eth σ9,0/ <  
ala               
y
f Etw σ3,0/ <  
dónde 
 h : altura del alma del perfil 
 wt : espesor del alma del perfil 
 w : longitud del ala 
 f
t : espesor del ala 
 E : módulo de Young 
 y
σ : límite de fluencia 
En el caso que nos ocupa: 
 mh 02,0=  
 
mtw 005,0=  
 mw 035,0=  
 
mt f 005,0=  
 PaEE 1105,2 +=  
 
Pay 000.600.351=σ  
Por tanto,  
yw Eth σ9,073,214 =<=  
yf Etw σ3,024,77 =<=  
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Se cumplen los requisitos de pandeo local. 
-Requerimientos de inercia 
La verificación de los requerimientos de inercia se realiza en base a que el momento de 
inercia de la sección combinada, es decir, del perfil más una sección efectiva del casco  
eL  que será la menor de Rt5,1  o sL75,0  siendo sL  la distancia entre cuadernas, debe 
ser mayor a la inercia calculada mediante la siguiente ecuación: 
)6/(20 ηERLPDI ss=  
y 
2dAiII ecxe ++=   es la inercia efectiva real 
dónde 
 P : presión de trabajo máxima 
 0D : diámetro exterior del casco 
 sL : distancia entre cuadernas 
 sR : radio hasta el centroide del perfil 
 E : módulo de Young 
 η : factor de uso 
 xI : inercia del perfil respecto el eje horizontal 
 ci : inercia de la sección de casco efectiva 
 eA : área de la sección de casco efectiva 
 d : distancia del eje de referencia al casco 
En el caso que nos ocupa: 
 PaP 700.504=  
 mD 486,00 =  
 mLs 5,0=  
 mRs 2609,0=  
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 PaEE 1105,2 +=  
 
4083698,7 mEI x −=  
 12
3tLi ec =           mRt 0405,05,1 =             mLs 375,075,0 =  
 
20001215,0 mAe =   
 md 025.0=  
 50,0=η  
Por tanto: 
4083580,1 mEI −=  
4087264,9 mEI e −=  
Se cumplen los requisitos de inercia para las cuadernas ligeras. 
Requisitos para las cuadernas pesadas 
-Requisitos por Stiffener Tripping 
Se requiere que la tensión hallada por la ecuación que sigue sea mayor al límite de 








 E: módulo de Young del material empelado 
 Iz: momento de inercia del perfil respecto el eje vertical 
 As: área del perfil 
 R: radio del casco 
 z: distancia del centroide del perfil a la superficie más cercana del casco 
En el caso que nos ocupa: 
 PaEE 1105,2 +=  
 
4092218,9 mEI z −=  
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200056,0 mAs =  
 mR 243,0=  
 mz 0266,0=  
Por tanto: 
PaT 5,913.003.523=σ  
que es mayor, según dicta la normativa, al límite de fluencia del material: 
Pay 000.600.351=σ  
-Pandeo local 
La verificación del pandeo local se realiza en base a las proporciones del alma y el ala 
de los perfiles, según los siguientes criterios: 
alma             yw Eth σ9,0/ <  
ala               
y
f Etw σ3,0/ <  
dónde 
 h : altura del alma del perfil 
 wt : espesor del alma del perfil 
 w : longitud del ala 
 f
t : espesor del ala 
 E : módulo de Young 
 y
σ : límite de fluencia 
En el caso que nos ocupa: 
 mh 03,0=  
 
mtw 007,0=  
 mw 05,0=  
 
mt f 007,0=  
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 PaEE 1105,2 +=  
 
Pay 000.600.351=σ  
Por tanto,  
yw Eth σ9,073,2128,4 =<=  
yf Etw σ3,024,714,7 =<=  
Se cumplen los requisitos de pandeo local. 
-Requerimientos de inercia 
La verificación de los requerimientos de inercia se realiza en base a que el momento de 
inercia de la sección combinada, es decir, del perfil más una sección efectiva del casco  
eL  que será la menor de Rt5,1  o sL75,0  siendo sL  la distancia entre cuadernas, debe 
ser mayor a la inercia calculada mediante la siguiente ecuación: 
)6/(20 ηERLPDI ss=  
y 
2dAiII ecxe ++=   es la inercia efectiva real 
dónde 
 P : presión de trabajo máxima 
 0D : diámetro exterior del casco 
 sL : distancia entre cuadernas 
 sR : radio hasta el centroide del perfil 
 E : módulo de Young 
 η : factor de uso 
 xI : inercia del perfil respecto el eje horizontal 
 ci : inercia de la sección de casco efectiva 
 eA : área de la sección de casco efectiva 
 d : distancia del eje de referencia al casco 
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En el caso que nos ocupa: 
 PaP 700.504=  
 mD 486,00 =  
 mLc 5,0=  
 mRs 2696,0=  
 PaEE 1105,2 +=  
 
4073218,3 mEI x −=  
 12
3tLi ec =           mRt 0405,05,1 =             mLs 375,075,0 =  
 
20001215,0 mAe =  
 md 037,0=  
 50,0=η  
Por tanto: 
4088981,2 mEI −=  
4070031,4 mEI e −=  
Se cumplen los requisitos de inercia para las cuadernas pesadas. 
 
4.7.4-Cálculo de las presiones críticas para los diferentes modos de fallo 
Para calcular las presiones críticas, se sigue el mismo proceso utilizado en el cálculo de 
presiones críticas para el casco a presión. 
A continuación se presentan los datos que se tomaron en las condiciones de operación 
del sumergible a fin de tenerlas en cuenta en el cálculo de las presiones críticas:  
R 0.243 m Radio del cilindro 
Cota 50 m  
densidad 1030 Kg/m3 Densidad del agua de mar 
g 9.8 m/s2  
 
Y los datos relacionados con el material usado, el acero EH-36: 
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ρ 7630 Kg/m3 
E 2.05E+11 Pa 
v 0.3 Coeficiente de Poisson 
σy 351 MPa 
 
Fallo por inestabilidad del forro entre cuaderna y cuaderna 
La verificación del fallo por inestabilidad del forro entre cuaderna y cuaderna se realiza 
en base al cálculo de de la presión crítica según el siguiente criterio que establece cuál 
de las dos presiones es menor, a fin de juzgar cual está limitando la presión crítica: 
Si 1/ ≤PyPm  Si if 1< Pm/Py ≤ 3 Si Pm/Py >3 





























=     
 RtLM =     
 
2)/( ss RRAA =    ecuación para cuadernas externas. 
 ( )[ ] M41213 νθ −=     
















=     
 L  : distancia entre cuadernas ligeras. 
 t  : espesor del casco 
 wt  : espesor del alma del perfil 
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 sA  : área del perfil 
 sR  : radio hasta el centroide del perfil 
Para el caso que nos ocupa: 




















 mtw 005.0=  
 




















Para encontrar la presión de trabajo correspondiente a este modo de fallo la 
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dónde 
 aP  : presión de trabajo correspondiente con la presión crítica 
 80,0=η  : factor de uso, que corresponde con un factor de seguridad de 1,25. 
Por tanto, la presión de trabajo es: 
PaPa 2,821.641=
 





Que es mayor a la cota de operación equivalente a 50 metros. 
Fallo por tensión longitudinal en el forro 

























































Para encontrar la presión de trabajo correspondiente a este modo de fallo la 
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dónde 
 aP  : presión de trabajo correspondiente con la presión crítica 
 67,0=η  : factor de uso, que corresponde con un factor de seguridad de 1,50. 
Por tanto, la presión de trabajo es: 
PaPa 9,661.337.5=
 





Que es mayor a la cota de operación equivalente a 50 metros. 
Fallo por inestabilidad general 
La verificación del fallo por inestabilidad general se realiza en base al cálculo de la 


























2 −= nA  
 cL
Rpiλ =     
 eI  : Inercia del perfil más una sección del forro combinada, eL  . eL   debe ser el 
 valor menor de Rt5,1   o sL75,0   siendo sL   la distancia entre cuadernas. 
 cL  : la distancia mayor sea entre dos cuadernas fuertes o la última cuaderna y 
 el final del domo (contando un 40% del radio) o en el caso que no tenga 
 cuadernas fuertes la distancia entre los domos finales del sumergible.  
 
 n  : es el número de ondas de choque más crítico para la estructura. A la hora 
 de elegir un valor de "n" se debe escoger aquél que sea más crítico, es decir, el 
 que contribuya a que nP   sea mínima. 
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 Para el caso que nos ocupa: 









 mLc 1=  
 
4087264,9 mEI e −=
 
 mRt 0405,05,1 =  
 mLs 375,075,0 =  
 mLe 0405,0=  
A continuación se muestras los valores tabulados de  la presión crítica en función de 
"n": 
N 2 3 4 5 6 
Pn (Pa) 20.772.771,9 23.362.443,0 41.892.188,2 66.754.491,8 97.289.650,5 
 
Se observa que el número de ondas crítico es: 
2=n
 
Y que el valor correspondiente de la presión crítica es: 
PaPn 9,771.772.20=
 
Para encontrar la presión de trabajo correspondiente a este modo de fallo la 




 aP  : presión de trabajo correspondiente con la presión crítica 
 50,0=η  : factor de uso, que corresponde con un factor de seguridad de 2. 
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Por tanto, la presión de trabajo es: 
PaPa 0,386.386.10=
 





Que es mayor a la cota de operación equivalente a 50 metros. 
Fallo por sobre tensiones en las cuadernas ligeras 
La verificación del fallo por sobre tensiones en las cuadernas ligeras se realiza 
siguiendo un proceso iterativo. A partir de la ecuación que figura abajo, se dan valores 
a la presión crítica, Pt, hasta hacer coincidir el valor de la ecuación con el límite de 

















 tP  : presión crítica. Se encuentra tabulando. 
 E  : módulo de Young 
 c  : distancia del ala del perfil al centroide de la sección combinada de casco 
 efectivo más perfil 
 R05,0=δ  : ovalización máxima permitida 
 nP  : presión crítica para inestabilidad general 









R  : radio hasta el punto más alejado del perfil al forro 
 γ  : valor hallado anteriormente en el apartado del fallo por inestabilidad 
 general 
Para el caso que nos ocupa: 
















 8495,0=γ  
 6=n  : Se encuentra que el número de lóbulos más crítico para este caso es 
 este, ya que es el que más limita el valor de tP . 
Tabulando se encuentran los siguientes resultados: 
Pt (Pa) 2.000.000 3.000.000 3.214.000 4.000.000 
σy (Pa) 204.658.810,6 324.254.477,2 351.616.876,6 458.106.110,3 
 
Se halla un valor de la presión crítica bastante aceptable, ya que 
PaPay 6,876.616.351000.630.351 ≈=σ
 
Por tanto, el valor de la presión crítica es: 
PaPt 000.214.3=
 
Para encontrar la presión de trabajo correspondiente a este modo de fallo la 




 aP  : presión de trabajo correspondiente con la presión crítica 
 5,0=η  : factor de uso, que corresponde con un factor de seguridad de 2. 
Por tanto, la presión de trabajo es: 
PaPa 000.607.1=
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Que es mayor a la cota de operación equivalente a 50 metros. 
 
Fallo por sobre tensiones en las cuadernas pesadas 
La verificación del fallo por sobre tensiones en las cuadernas pesadas se realiza 
siguiendo un proceso iterativo. A partir de la ecuación que figura abajo, se dan valores 
a la presión crítica, Pt, hasta hacer coincidir el valor de la ecuación con el límite de 

















 tP  : presión crítica. Se encuentra tabulando. 
 E  : módulo de Young 
 c  : distancia del ala del perfil al centroide de la sección combinada de casco 
 efectivo más perfil 







n =  : presión crítica para inestabilidad general 




















=   
 RtLM c=  
Nota: Se debe tener especial atención que este es el caso para las cuadernas pesadas y 
se deben aplicar sus valores correspondientes. Las ecuaciones de las demás variables 
que faltan no se incluyen no varían, pero sí su valor. A continuación se presentarán sus 
diferentes valores.
 
Para el caso que nos ocupa: 
 PaEE 1105,2 +=
 
 
















4070031,4 mEI e −=
 











Tabulando se encuentran los siguientes resultados: 
Pt (Pa) 1.000.000 1.500.000 1.949.300 2.000.000 
σy (Pa) 172.840.244,1 265.052.905,4 351.631.615,5 361.636.803,0 
 
Se halla un valor de la presión crítica bastante aceptable, ya que 
PaPay 5,615.631.351000.630.351 ≈=σ
 
Por tanto, el valor de la presión crítica es: 
PaPt 300.949.1=
 
Para encontrar la presión de trabajo correspondiente a este modo de fallo la 
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aP  : presión de trabajo correspondiente con la presión crítica 
5,0=η  : factor de uso, que corresponde con un factor de seguridad de 2. 
Por tanto, la presión de trabajo es: 
PaPa 650.974=
 





Que es  superior a la cota de operación de 50 metros. 
 
4.7.5-Resumen de las presiones críticas 
Tipo de fallo Cota (m) de trabajo 
Fallo por inestabilidad del forro entre cuadernas 63,6 
Fallo por tensión longitudinal en el forro 528,8 
Fallo por inestabilidad general 1.029 
Fallo por sobre tensiones en las cuadernas ligeras 159,2 
Fallo por sobre tensiones en las cuadernas pesadas 96,6 
 
Se puede apreciar que en ningún caso se sobrepasa la cota de operación de 50 metros, 
por lo que el sumergible no tendrá ningún riesgo a que colapse. 
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5-Sistemas hidrodinámicos 
En ésta sección del proyecto se procederá a hacer unas estimaciones de las 
necesidades propulsivas del sumergible.  
Se empezará con el cálculo de la resistencia hidrodinámica que presenta el casco del 
sumergible así como los tanques de lastre. De su conjunto se extraerá la resistencia 
total al avance por lo que se procederá a calcular el hélice que se necesita. Finalmente 
se harán los cálculos necesarios para conocer las necesidades de potencia del artefacto 
y el rendimiento del sistema propulsivo. 
5.1-Resistencia al avance 
Por los principios de mecánica de fluidos, se sabe que la resistencia al avance de un 
cuerpo en un fluido es: 
2
2
1 SVCR TT ρ=  
dónde 
 ρ : densidad del fluido 
 S : superficie mojada del cuerpo 
 V : velocidad del cuerpo 
 TC : coeficiente de resistencia total 
El coeficiente TC  puede ser fraccionado en cuatro componentes: 
wrffT CCCCC ++∆+=  
dónde 
 f
C : coeficiente de resistencia por fricción 
 f
C∆ : correlación permitida 
 rC : coeficiente de resistencia residual 
 wC : coeficiente por formación de olas 
Para el caso de un sumergible en inmersión, el coeficiente por formación de olas se 
puede despreciar completamente, puesto que no se forman olas o apenas lo hacen.  
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A velocidades bajas, como es el caso, el coeficiente de resistencia por fricción es el 
dominante, siendo los demás un porcentaje menor de la resistencia total.  
El coeficiente de resistencia por fricción es un número que depende del número de 











VLRe = : densidad del fluido 
 V : velocidad del cuerpo 
 L : longitud del cuerpo 
 ρ
η
ν = : viscosidad cinemática del fluido, que es función también de la 
 temperatura  
 η : viscosidad dinámica del agua 
 ρ : densidad del agua 
A continuación se muestran algunos valores de ambas viscosidades para agua dulce y 
agua salada en función de la temperatura: 
 
 
Puesto que la ecuación de la ITTC está basada en los experimentos que desarrolló 
Froude sobre la resistencia de placas planas, sólo se obtiene una aproximación del 
valor del coeficiente de fricción. Es por ello que existe el término fC∆ , la correlación 
permitida, que se suma a la ecuación para hallar el coeficiente de resistencia total. 
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Según E. Eugene Allmendinger, en su libro Submersible Systems Design (pág. 253), el 
rango del valor de fC∆  está entre 0,0004 y 0,0009. 
El coeficiente de resistencia residual es debido al gradiente de presiones que se 
produce al avanzar el sumergible y también a la separación del flujo del casco. Por lo 
que toma una gran importancia para velocidades altas. Para hallar este coeficiente se 
realizan una serie de ensayos con modelos a escala del cuerpo original a diferentes 
velocidades, por lo que se obtienen tablas de datos del modelo que se quiere diseñar. 
Esto implica que se debe construir la maqueta y pedir el uso de un canal de 
experiencias hidrodinámicas, que en conjunto aumenta el coste del proyecto. Como se 
dijo, el coeficiente de resistencia residual toma una gran importancia para velocidades 
altas, por lo que se podría justificar la construcción de una maqueta y el uso de un 
canal si para el proyecto la velocidad y la potencia propulsiva necesaria fuese un 
elemento crítico. Dado que las velocidades empleadas en este proyecto serán bajas, no 
se justifica el uso de tales métodos para averiguar el valor de rC . 
En el libro Submersibl Vehicle Systems Design, del editor E. Eugene Allmendinger, cita 
un algoritmo de S. F. Hoerner, del libro Fluid Dynamic Drag, para hallar el coeficiente 
de resistencia total basado en la superficie mojada y en el área frontal: 





































LCC fT  





























DCC fT  
En el mismo libro citado anteriormente se recomienda usar la ecuación basada en el 




A continuación se procede al cálculo de los coeficientes de resistencia para los 
diferentes elementos del sumergible para una velocidad en inmersión de 3 nudos: 
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5.1.1-Coeficiente de resistencia para el casco a presión 















mLLLL acerocascoometacrilatcilindroometacrilatesfera 54,535,002,1*2___ =++=+=
 
























Para los valores: 
 mD 04,2=  































DCC fT  
Para hallar la resistencia total del casco se aplica la ecuación: 
2
2






22 5050,3542 mRRlSSS esferacilindro =+=+= pipi  
 
mLLl ometacrilatcilindrocasco 5,35,03_ =+=+=  
 










Por tanto, la resistencia total del casco es: 
NR cascoT 7585,227_ =  
5.1.2-Coeficiente de resistencia para la vela y escotilla del sumergible 














 mDl 68,0== : la longitud coincide con el diámetro del la escotilla, puesto que 
 la vela es un cilindro en vertical 
























Para los valores: 
 mD 68,0=  
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Para el cálculo del coeficiente total de la vela se ha usado la ecuación basada en la 
superficie mojada puesto que la vela está unida al casco a presión de forma íntegra y 
no como si fuera un apéndice como los tanques de lastre. 
 
Para hallar la resistencia total del casco se aplica la ecuación: 
2
2















Por tanto, la resistencia total del casco es: 
NR cascoT 685032,122_ =  
 
5.1.3-Coeficiente de resistencia para los tanques de lastre 
Se calculará la resistencia para un sólo tanque de lastre y posteriormente se 
multiplicará el valor por el número total de tanques de lastre que dispone el 
sumergible. 
















mLLL cilindroesfera 48,4424,0*2 =+=+=
 
Para una temperatura del agua de mar de 20ºC 
 

























Para los valores: 
 mD 48,0=  







































LCC fT  
Para hallar la resistencia total del casco se aplica la ecuación: 
2
2
1 SVCR TT ρ=  
dónde 
 
3/030.1 mkg=ρ  
Puesto que las ecuaciones para apéndices están basadas en el área frontal, es esta la 




78391847,0 mSSSS cuadernafrontalcilindrofrontalfrontal =+==  
 mr 24,0=  









Por tanto, la resistencia total de un tanque de lastre es: 
NR lastretqT 1195151,92__ =  
Y la resistencia del conjunto de tanques de lastre: 
NRR lastretqTlastrextqT 48,368*4 ___4_ ==
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5.1.4-Resistencia total del conjunto casco-vela-apéndices. Resistencia al avance del 
sumergible 
La resistencia total que se desarrolla será la suma de las resistencias totales del 
conjunto de elementos: 
Rt casco 227,76 N 
Rt vela 122,68 N 
Rt tanque lastre 368,48 N 
   
RT 718,92 N 
 
5.2-Diseño de la hélice 
La elección de una hélice u otra es un proceso complicado y a la vez muy 
comprometido, ya que tiene repercusiones directas con el comportamiento del 
artefacto y del rendimiento de su sistema propulsivo. Por estas razones se debe de 
hacer un estudio de las hélices existentes en el mercado si se quiere seleccionar de un 
catálogo o bien diseñarla uno mismo. 
En éste proyecto se seleccionará una hélice de la serie Wageningen tipo B por ser 
hélices muy estudiadas a lo largo de los años, por lo que se conocen muy bien sus 
características y comportamiento. En particular, se han obtenido las curvas de los 
coeficientes de empuje y par de una hélice tipo B-4.55, que quiere decir una hélice de 
4 palas y un coeficiente de área de 0,55. Las curvas se presentan más abajo, en la 
figura 4.1. Se pretende que el sumergible use dos hélices, una a cada costado, para 
propulsarse. 
El proceso que se ha realizado para hallar la hélice adecuada es un proceso iterativo y 
es el siguiente. Se limita un valor máximo del diámetro de las hélices; posteriormente 
se prueba un valor cualquiera de la velocidad a la que girará la hélice; una vez se tiene 
la velocidad, se calcula el grado de avance de la hélice para el número de revoluciones 
por segundo asignado; para el grado de avance calculado, se mira en la gráfica de la 
figura 4.1 cuál es la relación de paso con el rendimiento en aguas abiertas mayor; con 
la relación de paso fijada, se puede hallar el valor del coeficiente de empuje y el 
coeficiente de par para el grado de avance y la relación de paso fijados a partir de la 
gráfica; con éstos dos coeficientes hallados, se puede calcular fácilmente el empuje y 
par que desarrolla la hélice al número de revoluciones por segundo fijado. Los valores 
del empuje y par deben ser contrastados con las necesidades mínimas que se 
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imponen, es decir, el empuje que se desarrolla debe ser siempre superior a la 
resistencia al avance del sumergible y el par que desarrolla la hélice debe ser superior 





Las ecuaciones, cálculos y resultados obtenidos para hallar la hélice adecuada se 
describen a continuación: 
 nD
VJ a= : grado de avance 
 ( )VwVa −= 1 : velocidad de avance de la hélice en metros por segundo 
 w : coeficiente de estela 
 V : velocidad del sumergible en metros por segundo 
 D : diámetro de la hélice en metros 
 n : número de revoluciones por segundo a la que gira la hélice 
 




: relación de paso del la hélice 




= : coeficiente de empuje 
 
52 Dn
QKQ ρ= : coeficiente de par 
 T : empuje desarrollado por la hélice en Newtons 
 Q : par desarrollado por la hélice en Newtons metro 
 ρ : densidad del agua de mar 
Para este caso: 
 smknV 54,13 ==  
 2,0=w  
 smVa 23,1=  
 mD 50,0= : se ha tomado este valor del diámetro como el valor máximo 
 permitido 
 
3030.1 mkg=ρ  
Resultados 
 D (m) N 
(rps) 
J P/D Kt Kq T (N) Q 
(Nm) 
η 
Caso 1 0,30 18,5 0,222 0,50 0,14 0,014 399,75 11,99 0,34 
Caso 2 0,30 17,67 0,233 0,50 0,135 0,0135 351,53 10,55 0,36 
Caso 3 0,40 11,5 0,268 0,50 0,13 0,013 453,33 18,13 0,40 
Caso 4 0,50 11,33 0,272 0,50 0,12 0,0115 406,42 15,58 0,43 
Caso 5 0,50 8 0,309 0,50 0,105 0,012 432,60 24,72 0,46 
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-Se aprecia que para valores altos del diámetro, como en el caso 5 y 4, el número de 
revoluciones por segundo es considerablemente mucho más bajo como en los casos 1 
y 2, por lo que el grado de avance es también más alto, consiguiéndose unos 
rendimientos mucho mejores.  
-En el caso particular del número 2 no sería apto para el proyecto puesto que no 
cumple los requisitos necesarios, es decir, el valor del empuje es menor al necesario: 
NRRTN tt 46,3592
53,351 2/ ==≥=  
-El valor mínimo necesario del empuje corresponde con la mitad de la resistencia total 
al avance del sumergible. El hecho que sea la mitad es debido a que el sumergible 
utiliza dos hélices en lugar de sólo una. 
- La hélice que se utilizará para este proyecto es la correspondiente con el caso 5, 
puesto que es la que tiene el mayor rendimiento cumpliendo los mínimos necesarios: 
 D (m) N 
(rps) 
J P/D Kt Kq T (N) Q 
(Nm) 
η 
Caso 5 0,50 8 0,309 0,50 0,105 0,012 432,60 24,72 0,46 
 
 
5.3-Cálculo de las potencias 
En este apartado se realizará el cálculo de la potencia necesaria que se requiere de los 
motores eléctricos. Se partirá por la potencia efectiva y se acabará con la potencia en 
el eje. 
Los nombres de las diferentes potencias son transcritas del libro Submersible Vehicles 
Systems Design, de E. Eugene Allmendinger, por lo que se han respetado las siglas con 
las que se conocen estas potencias, medidas en caballos de vapor, pero que en este 
documento son medidas en vatios. 
5.3.1-Potencia efectiva. EHP 
Es el producto de la resistencia al avance del sumergible por la velocidad que alcanza. 
Se mide en vatios: 
WRVEHP t 53,109.154,1*92,718* ===  
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5.3.2-Potencia de empuje. THP 
Es la potencia entregada por la hélice y se define como el producto del empuje que 
desarrolla la hélice por la velocidad de avance de la hélice: 
aVTTHP *=  
 La diferencia entre EHP y THP es debido a dos razones: 
- La resistencia que provoca la hélice sobre sí misma, que se traduce en una pérdida de 






- La pérdida de velocidad del flujo de agua antes de que llegue a la hélice. Se puede 






Para este proyecto, los valores son los siguientes: 





t t  
 2,0=w  
5.3.3-Potencia en el freno. BHP 
Es la potencia al freno en el eje. Se halla de la siguiente forma: 
nQBHP pi2=  
Para este caso: 
 WBHP 56,1242=  
5.3.4-Potencia en el eje. SHP 
Es la potencia entregada al eje por el motor. Determinará la potencia necesaria de los 
motores que se deben colocar. 
MBHPSHP η*=  
dónde 
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 Mη : es el rendimiento mecánico. Viene dado por las pérdidas mecánicas que se 
 producen al conectar el motor al eje. 
Para este caso: 
 98,0=Mη  
 WSHP 92,1267=  





Se puede estimar el rendimiento del sistema propulsivo a través del coeficiente 
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6-Resultados 
En este apartado del documento se pretende hacer una síntesis de todos los 
resultados y soluciones a las que se ha llegado.  
Se ha intentado diseñar un sumergible que alcanzara todas las necesidades de 
operación y que a la vez fuera lo más económico posible.  
 
Resultados concernientes a los materiales empleados 
Acero naval EH-36 
Límite de fluencia 3,516E+08 Pa 
Densidad 7.860 Kg/m3 
Módulo de Young 2,05E+11 Pa 
Coeficiente de Poisson 0,3  
 
Metacrilato 
Tensión de compresión 1,2054E+08 Pa 
Densidad 1.190 Kg/m3 
Módulo de Young 3,04E+09 Pa 
 
Resultados concernientes al casco a presión 
Casco 
Forma del casco cilíndrica 
Espesor 0,005 m 
Longitud 3,00 m 
Radio 1,02 m 
 
Cuadernas pesadas 
Longitud entre cuadernas 1 m 
 
Ala Espesor 0,022 m 
 Ancho 0,15 m 
 
Alma Espesor 0,022 m 
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Cuadernas ligeras 
Longitud entre cuadernas 0,2 m 
 
Ala Espesor 0,01 m 
 Ancho 0,07 m 
 
Alma Espesor 0,01 m 
 Altura 0,02 m 
 
Cotas máximas 
Cota para la presión máxima de trabajo 50 m 
Cota para la presión de colapso 100 m 
 
Resultados concernientes a los domos de metacrilato 
Sección hemisférica 
Diámetro exterior 2,04 m 
Diámetro interior 1,88 m 
Espesor 0,08 m 
Sección cilíndrica 
Diámetro exterior 2,04 m 
Diámetro interior 1,88 m 
Espesor 0,08 m 
Escotilla 
Diámetro exterior 0,764 m 
Diámetro interior 0,694 m 
Espesor 0,035 m 
 
Condiciones de trabajo del metacrilato 
Temperatura máxima del agua de mar 50 ºC 
Presión de trabajo máxima 5 bares 
 
Resultados concernientes a la exoestructura 
Casco 
Forma del casco cilíndrica 
Espesor 0,003 m 
Longitud 4,00 m 
Radio 0,243 m 
 
Cuadernas pesadas 
Longitud entre cuadernas 1 m 
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Ala Espesor 0,007 m 
 Ancho 0,05 m 
 
Alma Espesor 0,007 m 
 Altura 0,03 m 
 
Cuadernas ligeras 
Longitud entre cuadernas 0,5 m 
 
Ala Espesor 0,005 m 
 Ancho 0,035 m 
 
Alma Espesor 0,005 m 
 Altura 0,02 m 
 
Cotas máximas 
Cota para la presión máxima de trabajo 63,6 m 
Cota para la presión de colapso 79,5 m 
 
Resultados concernientes al sistema propulsivo 
Resistencia al avance 
Resistencia al avance del casco 227,76 N 
Resistencia al avance de los tanques de lastre 368,48 N 
Resistencia al avance de la vela 122,68 N 
Resistencia al avance total=ΣR 718,92 N 
 
Diseño de la hélice 
Número de hélices 2  
Relación de paso P/D 0,5  
Diámetro 0,5 m 
Velocidad angular 8 rps 
Empuje desarrollado 432,6 N 
Par desarrollado 24,72 Nm 
Rendimiento en aguas abiertas 0,46  
 
Cálculo de potencias 
EHP (por cada hélice) 554,76 W 
SHP (por cada motor) 633.96 W 
Potencia total necesaria=2*SHP 1.267,92 W 
Coeficiente propulsivo 0,8751  
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Velocidad de proyecto en inmersión 3 kn 
 
6.1-Conclusiones 
A partir de los objetivos planteados desde un inicio, en este apartado se pretende 
explicar cuáles de ellos han sido cumplidos y cuáles no  y las razones de ello. También 
se dará alguna opinión al respecto sobre la elaboración del trabajo.  
Las conclusiones que se extraen de hacer este proyecto siguiendo los objetivos son las 
siguientes: 
• Poner en práctica los conocimientos adquiridos durante la carrera: Gracias a 
este proyecto, se ha podido poner en práctica los conocimientos adquiridos a lo 
largo de la carrera. Desde conocimientos de estructuras a los conocimientos de 
diseño de propulsores. Por lo que el primer objetivo, el referente a usar los 
conocimientos adquiridos durante los estudios, ha sido satisfactorio. 
• Iniciarse en el proceso de elaboración de proyectos: Es obvio que al empezar 
un proyecto, aunque sea el proyecto de fin de carrera, se inicia el primer 
proyecto del que se espera vengan muchos más. Aunque este objetivo estaba 
más planteado en finalizar un proyecto que en iniciarlo. Por lo que respecta a 
este objetivo, se ha cumplido. 
• Aprender y poner en práctica el proceso de un proyecto nuevo: Gracias a este 
trabajo se ha aprendido el proceso de un proyecto nuevo, sin ninguna 
referencia de modelos anteriores. Por lo que se ha podido comprobar que en la 
elaboración, no todo es blanco y negro, que hay decisiones que se deben tomar 
a pesar de no estar contempladas inicialmente o que incluso se descartan 
según se avanza en el diseño. 
• Aprender sobre los artefactos submarinos, su diseño y fabricación: Por lo que 
respecta personalmente, se han adquirido una gran cantidad de conocimientos 
sobre los sumergibles, aunque quedan muchos por aprender, ya que es una 
rama de la ingeniería naval muy diferente a la que se refiere a los artefactos de 
superficie. Aunque antes del proyecto ya se conocían muchos elementos de los 
sumergibles, ahora se ha podido profundizar aún más, cuestión que queda 
evidente a lo largo del proyecto. 
• Diseñar un artefacto submarino de recreo: El resultado de este objetivo es el 
trabajo en sí. Se ha diseñado un sumergible fiable y seguro gracias al 
seguimiento de la normativa de la sociedad de clasificación ABS. Siempre se ha 
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optado  por soluciones de construcción que redujeran los costes. Y se ha 
diseñado un artefacto acorde con las necesidades del supuesto armador. 
 
Otras conclusiones subsidiarias se especifican a continuación: 
• La complejidad de diseñar por entero cualquier artefacto submarino es 
enorme. Sea desde un sumergible de recreo, pasando por submarinos turísticos 
a los grandes submarinos nucleares. Todos ellos tienen muchas horas detrás de 
elaboración y mucho esfuerzo. No obstante, se hacen. Por lo que a pesar de 
que son complejos, no son imposibles. Es más, el hecho que sean artefactos de 
gran complejidad es todo un reto, por lo que debería motivar aún más a 
cualquiera a introducirse en el diseño de artefactos submarinos. 
• Una de las mayores adversidades que se han encontrado para hacer este 
proyecto es la falta de datos y referencias y el entendimiento de la normativa. 
Sobre el entendimiento de la normativa se ha solucionado a lo largo del 
tiempo, leyendo minuciosamente cada apartado. Por lo que a las referencias se 
refiere, no existe ni mucho menos las bases de datos como las de los buques de 
superficie, por lo que siempre se ha tenido que partir de cero, ya que la 
similitud entre sumergibles es escasa debido a sus múltiples formas y 
distribuciones que adoptan.  
• En particular y aunque parezca irónico, se encuentran más referencias, libros, 
estudios para submarinos militares que para submarinos o sumergibles civiles. 
Se podría extraer de ello que la rama submarina civil no se ha desarrollado 
plenamente, por lo que queda aún recorrido por hacer. 
• A pesar de los contratiempos e inconvenientes explicados, el trabajo se espera 
sirva de estímulo, motivación y ayuda para aquellos futuros estudiantes que 
quieran realizar un proyecto sobre artefactos submarinos. La única solución 
para la falta de referencias y base de datos es realizar más proyectos sobre 
estos magníficos artefactos, hasta conseguir un volumen equiparable a los 
buques de superficie. Por lo que el autor se enorgullece de proporcionar su 
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